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< 化石 藻 类 * 一 书 系 埃 尔 兰 根 - 尼 恩 贝 格 大 学 古生物 研究 所 于 1975 年 10 
月 组 织 召 开 的 第 一 次 国际 化 石 藻类 讨论 会 的 论文 选集 。 本 书 选 译 了 其 中 的 
36 RX BAST AT RR, BEA, BER, 古生代 和 中 生 代 红 莹 的 系统 
发 育 及 其 在 地 层 、 沉 积 岩 石 学 方面 的 意义 。 同 时 还 讨论 了 钙 莹 和“ 拟 蔬 类 ?的 
亲缘 关系 和 营 类 碳酸 盐 岩 的 超 微 构 造 。 还 有 许多 论文 讨论 了 营 类 与 沉积 环 
境 和 成 岩 成 矿 等 的 关系 。 

本 书 涉及 了 有 关 化 石 莹 类 研究 中 十 分 广泛 的 领域 ,提供 了 丰富 的 资料 ， 
反映 了 上 古 藻 学 当前 的 国际 动态 和 水 平 。 这 类 书 在 我 国 尚 系 第 一 次 译 出 ,对 十 


生物 学 、 沉积 学 、 矿 床 学 以 及 生物 学 等 方面 的 科研 ,教学 人 员 都 将 具有 十 分 - 


重要 的 参考 意义 ,并 能 满足 石油 、 RR, 地 质 等 生产 部 门 有 关 专 业 人 员 对 化 
石 藻类 资料 的 迫切 需要 。 


FOSSIL ALGAE 


Recent Results and Developments 
Edited by Erik Fligel 
Springer-Verlag Berlin Heidelberg New York 1977 


化 '* 石 藻 类 
(Hi) FE. BARR 主编 
WW XA BR 周明 鉴 评 
Ei VR HU NR 
REM Ti 
ene ma mR 
JERCBPIAAE 137 号 
+ GME Re BIS EDR 
， 新 华 书店 北京 发 行 所 发 行 SMES 


* 


1984 年 4 月 第 一 版 开本 ; 787x1092 1/16 
1984 年 4 月 第 一 次 印刷 印张 : 18 1/2 
印 数 ; 0001—2,100 字数 ; 428;000 


统一 书号 ; 13031，2530 
ARDS ; 3469。13 一 16 


ft: 2.90 元 


ie. 


4 

$ 

ha 
‘ 


译 ,者 二 的 ih 


化 石 藻 类 系 指 那些 在 岩层 中 保存 下 来 的 各 地 质 时 期 的 菠 类 遗体 .遗迹 ,以 及 它们 代谢 
活动 引起 沉积 环境 变化 所 形成 的 沉积 构造 。 由 于 这 些 化 石 不 仅 在 相 分 析 、 生 物 地 层 对 比 、 
造 岩 和 成 矿 作 用 等 方面 具有 重要 意义 , 而 且 在 探索 生命 起 源 、 真 核 生物 与 原核 生物 的 关系 
及 陆 生 生物 的 出 现 等 重大 课题 中 也 具有 重要 价值 。 因 此 , 有 关 化 石 藻类 的 研究 引起 了 广 
大 古生物 学 家 地质 学 家 和 生物 学 家 的 极 大 重视 和 兴趣 。 

至 今 , 化 石 藻类 的 研究 已 有 一 百 余年 的 历史 ， 不 过 由 于 这 类 化 石 一 般 个 体 十 分 微小 ， 
受到 种 种 技术 手段 的 限制 ,致使 这 方面 的 研究 长 期 进展 缓慢 。 然 而 ， 近 20 年 来 随 着 现代 
科学 技术 的 发 展 , 尤其 是 透射 电镜 和 扫描 电镜 的 应 用 和 普及 , 极 大 地 推动 了 化 石 菠 类 研究 


的 迅猛 发 展 。 目 前 , 国际 上 有 关 化 石 藻类 的 研究 十 分 活跃 ， 不 仅 在 系统 学 、 形 态 学 及 生态 


学 方面 继续 积累 了 大 量 新 资料 , 而且 在 前 寒 武 纪 化 石 藻类 、 藻 类 造 礁 与 生 油 母 岩 、 地 质 时 


期 各 种 营 类 的 盛衰 与 分 布 在 地 层 对比 、 币 地 理 、 古 气候 , 相 分 析 等 方面 ,都 取得 了 许多 重大 


的 成 绩 , 据 不 完全 绕 计 , 近 十 年 来 所 发 表 的 古生物 文献 中 有 关 化 石 藻类 的 文献 已 跃 居 第 四 
位 。 

《化 石 藻 类 》 一 书 是 第 一 次 国际 化 石 藻类 讨论 会 上 宣读 的 论文 经 马 . 弗 吕 格 尔 教授 精 
选编 辑 而 成 , 共有 论文 37 篇 ,内容 包 括 蓝藻 和 登 层 石 . 绿 菠 、 红 菠 、 亲 缘 关 系 问 题 、 生 物 统 
计 学 ,超人 微 构 造 及 藻类 与 沉积 环境 七 个 部 分 。 从 本 书包 含 的 内 容 之 广泛 .涉及 的 材料 之 丰 
富 、 研 究 的 问题 之 深 人 等 方面 来 看 , 它 不 仅 反映 了 当时 化 石 藻类 研究 的 最 新 成 果 与 进 展 ， 
而 且 代 表 了 国际 上 有 关 化 石 藻类 的 研究 动态 和 水 平 。 

我 国有 关 化 石 藻类 的 研究 工作 虽然 大 多 起 步 较 晚 ,基础 亦 较 薄 弱 ( 轮 藻 除 外 ), 然而 在 
化 石 藻类 研究 领域 的 许多 方面 都 作出 了 令 人 可 喜 的 成 绩 。 特 别 是 近 十 余年 来 , 随 着 石油 、 
地 质 、 煤 炭 事业 的 蓬勃 发 展 , 从 事 化 石 藻类 研究 的 队伍 迅速 壮大 ,急需 了 解 有 关 化 石 藻 类 


研究 的 资料 。 我 们 为 了 适应 上 述 情况 , 从 化 石 藻类 》 一 书 中 选 出 36 篇 论文 翻译 出 版 ， 供 - 


广大 生物 学 ,古生物 学 和 地 质 学 工作 者 学 习 参 考 。 
参加 本 书 翻译 工作 的 有 : BWR. IC. GAR, AS. EIA HR ERM 
谢 洪 源 同志 。 初 稿 译 成 后 除 互相 进行 校订 外 , 由 石 永泰 同志 负责 全 书 的 审 校 ,协调 和 统一 
名 词 术语 等 工作 。 由 于 我 们 的 水 平 所 限 , 译 文中 不 当 甚至 错误 之 处 在 所 难免 ,恳请 读者 不 
音 批 评 指正 。 
译 者 
1980 年 8 月 于 北京 


ff wat FF 

地 质 学 家 和 生物 学 家 之 所 以 对 藻类 和 藻类 碳酸 盐 岩 非常 感 兴趣 ， 其 原因 在 于 营 类 生 
物 与 环境 之 间 具 有 十 分 重要 的 相互 制约 关系 。 近 20 年 来 ， 已 经 积累 了 化 石 藻类 系统 学 、 
形态 学 和 生态 学 等 方面 的 大 量 资料 , 特别 是 对 现代 藻类 及 与 之 相似 的 化 石 蔬 类 进行 RA 
的 比较 研究 ,给 相 分 析 、 沉 积 岩 石 学 \ 生 物 地 层 对 比 及 有 关 前 寒 武 纪 生态 系 的 推测 带 来 了 
新 的 推动 力 。 

1975 年 10 月 ,在 由 埃 尔 兰 根 - 尼 轧 贝 格 大 学 古生物 研究 所 (Institut of Paleonto- 
logy of the University Erlangen-Niirnberg) 组 织 召 开 的 第 一 次 国际 化 石 营 类 讨论 
会 期 间 , 大 约 有 130 位 科学 家 参加 了 化 石 藻类 科学 现状 的 讨论 ,会 上 宣读 了 55 篇 学 术 论 
My 并 从 中 选 出 37 篇 编辑 成 本 书 出 版 。 ， 

.这些 论文 当中 ,有 些 是 关于 藻类 类 和 群 及 组 成 的 综述 评论 文章 , 例如 Cl. R#H (AE 
石 性 质 和 古 生 态 意义 概念 的 发 展 》、M. EES RRRENH RRR), J.P. EHH 
特等 的 《 绕 梳 菠 目 化 石 的 分 类 标准 》、J. L. 雷 伊 的 4 晚 十 生 代 的 钙 质 红 菠 》 及 A. F. 
瓦 格 南 特 的 《中生代 的 红 菠 》 便 是 属于 这 一 类 的 论文 。 有 些 是 关于 蓝藻 生物 学 和 形态 学 、 营 
类 和 “ 拟 营 类 ?亲缘 关系 问题 、 化 石 藻类 的 统计 学 分 析 以 及 钙 藻 的 超 微 构 造 方 面 的 论文 。 
本 书 还 有 许多 论文 论述 了 营 类 在 现代 和 古代 环境 中 作为 相 的 标志 及 沉积 岩石 学 因素 所 起 
的 作用 。 

对 许多 大 学 的 欣然 合作 表示 感谢 , 我 们 希望 本 书 能 够 提供 整个 现代 藻类 研究 主要 趋 
向 的 一 个 良好 断面 。 

对 本 书 所 有 作者 的 信任 , U: HACK (CU. Scholl) 先生 在 这 次 讨论 会 期 间 和 会 后 的 工 
fF, 以 及 海德 尔 堡 斯 普 林 格 出 版 社 职员 在 本 书 出 版 过 程 中 的 帮助 ， 均 在 此 一 并 表示 感谢 ! 


E. 弗 吕 格 尔 
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1. 引言 


近 20 年 来 ,前 寒 武 纪 硅 质 岩 石 中 含有 微生物 化 石 这 个 问题 已 经 得 到 确证 。 同时 ， 人 
科 已 经 认识 到 这 些 早期 微生物 在 生物 地 质 化 学 演化 方面 的 意义 , 并 有 文献 表明 它们 通常 
与 前 寒 武 纪 普 遍 存在 的 倒 层 构造 有 着 密切 的 关系 (Schopf, 1970b; Licari 和 Cloud, 
1972) 。 曾 有 人 正式 描述 了 大 量 前 寒 武 纪 的 微生物 化 石 (Pflug, 1965, 1966; Schopf 
和 Blacic，1971) 。 和 根据 这 些 (前 寒 武 纪 微生物 化 石 的 ) 描述 和 分 类 学 上 亲缘 关系 的 鉴 
定 , 提出 了 关于 早期 进化 事件 ,如 光合 作用 (Schopf et al.，1971) 、 固 氮 作 用 (Cloud, 
1974) 、 真 核 细 胞 组 织 (Schopf，1968，1970b; Cloud et al., 1969) 及 性 作用 (Schopf 
和 Cloud，1971) 等 发 生 时 代 的 意见 。 然 而 ,鉴定 微生物 化 石 所 运用 的 这 些 标准 , 在 许多 
情况 下 尚 有 疑问 , 从 而 使 得 现 已 普遍 采用 的 一 些 结论 仍 处 在 不 牢靠 的 基础 上 。 

对 现代 形成 藻 席 的 蓝 菠 死 后 降解 作用 的 研究 (Awramik et al., 1972) 表明 , 早期 
成 岩 作 用 可 能 是 化 石 种 类 重要 形态 诱发 变异 的 原因 。 与 被 降解 的 现代 微生物 的 比较 ， 已 
经 在 前 寒 武 纪 微 生物 化 石 的 解释 中 得 到 了 成 功 的 应 用 (KKnoll et al., 1975; Knoll 和 
Barghoorn, 1975; Golulié 和 Hofmann, 1976) 。 

为 了 改进 微生物 化 石 鉴 定 和 解释 的 方法 ,现在 可 以 扼要 地 介绍 一 下 过 去 应 用 的 和 正 
在 继续 研究 的 一 些 原理 和 方法 : 1. 在 类 似 的 现代 环境 中 寻找 极其 相似 的 现存 种 类 进行 比 
” 较 ;2: 研究 现在 自然 种 群 的 死 后 变化 和 早期 成 岩 作用 ， 并 且 实 验 性 地 转 人 研究 分 类 上 经 
过 选择 的 人 工 培 养 的 单一 种 群 的 死 后 变化 和 早期 成 岩 作 用 ;3. 通过 研究 全 新 世 沉 积 物 中 
微生物 的 保存 状况 , 继 之 以 探求 长 期 的 变化 ;4. 每 当 可 能 时 , 要 研究 整个 种 群 并 估量 其 形 
态 上 的 变异 性 , 这 种 变异 性 包括 细胞 分 裂 方式 和 群体 结构 ;5. 为 了 建立 和 验证 残缺 不 全 
.的 标本 的 解释 标准 ,要 特别 注意 少数 保存 良好 的 .分 类 上 可 提供 最 完整 记录 的 化 石 。 

在 解释 微生物 化 石 时 ,下 列 问 题 看 来 是 很 重要 的 : 1. 微生物 化 石 保 存 状态 怎样 ? 2. 
微生物 化 石 成 岩 作 用 的 性 质 ,程度 及 其 对 形态 的 影响 是 什么 ? 3. 微生物 可 能 在 什么 条 件 
下 保存 ? 4. 保存 过 程 是 怎样 选择 的 ? 这 种 选择 是 否 对 微生物 化 石 组 合 有 趋向 性 , MRA 
的 话 , 那么 哪些 特殊 结构 比 其 它 结 构 有 保存 更 好 的 可 能 性 ? 


2. 微生物 化 石 的 保存 状态 


化 石 组 合 ,通常 是 趋向 于 具有 硬 体 组 织 和 骨架 的 生物 。 这 种 一 般 性 的 规律 也 适 用 于 
微小 的 生物 , 如 球 石 藻 、 硅 鞠 藻 和 硅 藻 。 然 而 ,前 寒 武 纪 地 层 中 还 没有 发 现 这样 的 微生物 。 
大 多 数 前 寒 武 纪 微生物 化 石 是 可 以 与 现存 的 体质 柔软 的 (soft bodied) 蓝藻 及 细菌 相 比 


* 原 题 “Interpretation of Microbial Fossils with Special Reference to the Precambrian2， 作 者 St. Golubic 
and E. S. Barphoorn. ; 
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人 们 发 现 一 些 著名 的 微生物 化 石 都 埋藏 于 煤 石 层 中 。 这 些 料 石 ( 玉 通 ) 的 光学 性 质 使 
之 可 能 方便 地 在 岩石 薄片 中 进行 原 位 研究 ;并 通过 控制 氢气 酸 的 浸渍 程度 , 以 保持 分 离 标 
本 的 原来 状态 (Schopf, 1970b), 埋藏 于 奎 岩 中 的 微 体 化 石 形 态 与 埋藏 于 碳酸 盐 Sth 
的 相 比 ,前 者 似乎 明显 地 比 后 者 保存 得 好 (Hofmann，1974) 。 .所 保存 结构 的 大 小 ,大 多 
数 是 从 不 到 1 微米 至 20 微米 左右 , 需 用 高 倍 , 高 分 辩 率 的 显微镜 观察 。 

在 高 倍 透 射 光 学 显微镜 (TLM) 和 人 射 光 学 显微镜 ULM) F,4 结构 轮廓 通常 是 清 
晰 的 ,颜色 从 黑 褐 色 至 红 棕色 。 某 些 种 类 显 出 清晰 程度 不 同 的 胞 外 色素 , aE 
胞 或 整个 群体 的 包 被 系 。 微 生物 的 原来 色素 似乎 完全 消失 ,并 代 之 以 均一 的 疗 色 , 这 不 
取决 于 微生物 的 特性 , 而 取决 于 保存 条 件 。 tisy wee 
据 , 可 能 富 集 有 络 合 的 或 矿 化 的 重金 属 (Pflug，1967) 。 

用 氢 氟 酸 温 涡 出 硅 质 基 质 所 得 出 的 结构 , 保留 其 粘着 情况 和 外 部 特征 ;并 可 用 扫描 电 
镜 (SEM) 进行 观察 (Schopf，1970a) 。 在 透射 电镜 (TEM) 下 ,这 种 结构 则 成 为 纤维 状 、 
常 为 臣 松 的 网 状 和 不 具 详细 结 构 的 外 部 轮廓 (Cloud 和 Hagen, 1965; Schopf, 1970a; 
Cloud 和 Licari，1972),: 或 呈现 均 质 扇形 轮廓 的 块 体 , 偶尔 有 内 和 孔 SCOehler, 和 付 印 中 ) 
球形 似 细胞 结构 的 轮廓 , 当 呈 集合 体 填 集 时 ,通常 融合 接触 成 类 似 均 质 的 .电子 稠密 的 块 
体 。 个 体 细 胞 组 织 所 产生 的 最 初 的 膜 状 结构 , PARMAR, 这 两 者 都 是 在 最 初 成 岩 的 
(Oehler，1976)。 正如 Pflug (1967) 所 图 示 的 ， Sep 
基质 中 的 结晶 生长 所 致 。 

在 透射 电镜 下 的 高 分 辨 图 象 , 明 显 地 表示 出 : RE FRI CEM WOR 
岩 变化 的 影响 , 以 致 用 现存 的 微生物 细胞 的 超 微 结 构 来 明确 的 鉴定 和 送别 原核 和 真 核 结 
构 是 很 困难 的 。 因 此 , 对 现存 微生物 细胞 的 早期 成 岩 变 化 的 研究 ， 寺 林 世人 才 
苞 的 解释 提供 有 关 的 资料 。 


3. 生物 体 结构 的 早期 成 岩 作用 


正常 的 死 后 情况 ,一 个 生物 体 经 过 形态 和 化 学 分 解 作用 的 用 个 步骤 , 它 包 括 自 溶 作用 
以 及 各 种 分 解 微 生物 的 酶 解 。 这 种 降解 速度 ， 首先 取 次 于 生物 体 的 荡 构 入 大 守 or 特别 
是 细胞 壁 的 结构 。 

原核 生物 (蓝藻 和 细菌 ) 以 非常 顽强 而 著称 ， 能 调解 和 适应 极端 的 生活 条 件 , 虽 然 这 对 
类 群 总 体 来 说 是 正确 的 ,但 在 种 一 级 上 它们 却 出 现 一 些 差 别 较 大 的 特 化 类 型 , 即 对 环境 变 
化 从 极其 敏感 到 非常 迟钝 。 海 生 和 淡水 浮游 的 以 及 长 期 水 下 底 栖 的 种 类 ， 对 降解 作用 的 
抵御 能 力 通 常 是 很 差 的 。 它 们 在 渗透 压 和 温度 稍 有 变化 时 就 突然 分 解 , 保留 很 少 或 看 厅 出 
生物 结构 。 而 这 个 范围 的 另 一 种 极端 的 情况 是 某 些 潮 间 带 的 种 类 , 以 及 象 生 活 在 间 KH 
湿 的 裸露 岩石 上 的 种 类 。 这 些微 生物 能 够 适应 屡次 完全 王 煤 的 时 期 ， 并 旧 在 它 行 死 后 剩 
下 大 量 的 结构 残留 物 。 

体质 柔软 而 微小 的 真 核 生物 , 在 适应 的 类 型 和 结构 方面 也 有 一 种 与 上 述 原 核 华 物 肚 
似 的 情况 。 例 如 小 的 办 毛 类 就 是 属于 对 环境 变化 非常 敏感 的 生物 ， 在 采集 的 几 分 钟 内 就 
产生 爆发 性 的 分 解 , 留 下 无 法 辨别 的 球形 原生 质 小 滴 。 男 一 种 极端 的 情况 是 许多 单 细 炮 
的 菠 类 和 真菌 及 其 孢子 , 它们 具有 坚硬 的 由 多 层 的 纤维 素 . 几 丁 质 和 其 它 抗 解 化 合 物 形成 
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的 细胞 壁 。 然 而 ， 在 结构 类 型 与 环境 之 间 的 相互 关系 方面 ， 真 核 生物 比 原核 生物 更 不 明 


显 。 微 生物 可 能 成 为 化 石 的 选择 作用 (在 原核 和 真 核 生物 中 , 这 种 选择 作用 更 偏向 于 抗 解 


结构 ), 总 是 在 适 于 微生物 组 合生 存 的 环境 这 样 的 水 平面 上 进行 。 某 些 环境 ， 象 某 些微 生 


物 类 群 一 样 ,与 其 它 环境 相 比 在 化 石 记录 中 有 更 好 的 反映 。 
”微生物 死亡 以 后 , 有 机 质 转变 成 简单 的 无 机 化 合 物 , 忆 可 能 需要 一 种 到 几 种 特殊 的 分 解 


过 程 s; 这 样 的 最 终结 果 , 是 结构 完全 消失 。 然 而 , 在 自然 界 这 种 分 解 作用 既 不 理想 也 不 完 - 
全 , 它们 可 以 在 不 同 阶段 上 被 抑制 、 终 止 或 改变 ， TERE MESES ET RATE ENE 2s 


征 ;增加 了 化 石 组 合 种 类 的 变异 性 。 
。 了 分解 作用 本 身 可 以 改变 微 环境 和 改变 分 解 继续 进行 的 条 件 。 它们 可 以 改变 氧化 还 原 
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这 种 分 解 作 用 经 常 是 很 充分 和 完全 的 , 由 于 耗 尽 了 环境 里 的 氧 而 成 了 自身 的 极限 。 然后 进 


。 。 火 了 大 氧 分 解 作用 的 条 件 ,并 且 一 批 不 同 的 微生物 兴盛 起 来 。 然 而 , 有 机 质 的 完全 大 氧 的 
分 解 作用 需要 几 个 步 又 ,是 由 不 同 的 特殊 分 解 以 连续 程序 完成 的 。 这 些 条 件 在 自然 界 未 必 
都 能 遇 到 ,以 至 大 氧 分 解 作用 经 常 停留 在 不 完全 的 阶段 。 当 出 现 极 端的 情况 (例如 高 盐 度 ， 


人 低 p 苇 值 ) 时 ,其 它 环境 因素 可 以 进一步 限制 正在 分 解 的 植物 群 ,并 且 对 生物 机 体 结 构 的 


保存 有 重大 影响 。 例 如 阿布 扎 比 萨 布 哈 卤 水 底下 ， 保 存 的 蓝藻 绿色 色素 细胞 结构 BK 
8000 年 之 入 (Golubic, 1973), 在 沼泽 中 保存 有 机 体 残 难 , 这 是 大 家 所 熟知 的 。 

六 一 般 设 想 ,微生物 化 石化 作用 的 最 好 条 件 是 早期 包 埋 于 矿物 基质 之 中 。 然 而 , 在 软 质 
沉积 物 中 的 不 完全 降解 作用 * 可 以 延长 其 中 发 生 矿 化 的 时 间 , 这 样 就 增加 了 微生物 化 石化 


作用 的 机 会 。 


4. 原核 生物 组 织 


现今 ,人 们 通常 认为 生命 自 起 源 以 来 ， 进化 上 最 重要 的 阶段 是 在 原核 和 真 核 细胞 组 织 
之 间 。 同 时 也 已 经 证 明 : 在 整个 刘 长 的 前 寒 武 纪 , 很 可 能 在 完全 保持 机 能 生态 系 的 BK 
生物 进化 之 前 , 原核 生物 曾 统治 着 地 球 , 在 原核 生物 组 织 的 水 平 上 发 展 的 主要 代谢 途径 和 
作为 生境 的 地 球 的 重要 变化 , 可 能 大 都 起 因 于 这 些 原核 生物 。 还 有 , 尽管 它们 的 组 织 是 古 
老 和 保守 的 ,但 其 本 身 的 数量 就 已 证 明 这 种 组 织 是 非常 成 功 的 ,并 依据 原核 生物 在 现代 生 
态 系 中 占据 生态 小 生境 的 情况 ,表明 了 机 能 生态 系 的 重要 性 。 它 们 现代 代谢 类 型 的 多 样 性 
远 远 超过 更 加 复杂 和 进步 的 真 核 生 物 。 

许多 早 、 中 前 寒 武 纪 的 微生物 很 难 与 讽 代 的 种 类 相 比较 ， 这 部 分 原因 是 因 其 简单 ， 但 
也 可 能 是 由 于 巨大 的 进化 上 的 间隔 。 然 而 , 某 些 中 前 寒 武 纪 的 种 类 (如 贝尔 彻 古 石 囊 藻 
Eoentophysalis belcherensis Hofmann, 19 亿 年 ) 和 许多 晚 前 寒 武 纪 的 种 类 ,都 可 以 容 
易 地 与 现存 的 蓝 菠 类 的 属相 比较 -(Schopf; 1968; Licari 和 Cloud，1972) 。 推测 最 初 
真 核 生 物 出 现 的 时 候 , 世界 上 就 已 经 分 布 有 常见 的 、 至 今 尚 存 的 原核 类 型 的 生物 了 。 

原核 和 真 核 细胞 组 织 之 间 的 差别 , 在 现代 微生物 的 超 微 结构 上 有 是 很 明显 的 。 然 而 , 由 
于 成 岩 变化 的 关系 , 这 种 方法 用 于 微生物 化 石 却 不 令 人 满意 , 以 致使 鉴定 工作 基本 上 停留 
在 依靠 比较 外 部 特征 和 缅 胞 排列 方式 的 水 平 上 。 因 此 ,在 能 够 有 把 握 地 认为 一 个 已 知 的 
形态 是 属 真 核 生 物 之 前 ,首先 要 检查 一 下 是 否 属 原核 生物 所 产生 的 各 种 形态 类 型 , 看 来 是 
有 道理 的 。 


在 蓝藻 中 已 达到 最 进步 的 原核 生物 组 织 , 并 且 在 原核 生物 中 形成 了 相当 高 的 形态 上 上 
的 多 样 性 。 作 为 光合 作用 的 微生物 和 原始 的 生产 者 ,它们 在 营养 金字 塔 中 居于 基底 位 置 ，， 
可 以 预料 它们 在 古代 原核 生物 的 生态 系 中 的 丰 度 ， 至 少 比 现代 的 异 养生 物 要 高 一 个 数量 
级 。 因 此 , 就 前 寒 武 纪 微生物 化 石 的 理想 解释 模式 来 说 ,现代 蓝藻 则 是 一 种 最 适当 的 选择 

有 人 研究 了 海洋 潮 间 带 和 浅水 藻 席 中 现代 微生物 死 后 的 降解 作用 (Awramik et 
al.，1972) ， 在 许多 方面 类 似 化 石 登 层 石 层 的 一 种 环境 (Hofmann, 1974; Golubié 和 
Hofmann, 1976), 已 研究 的 蓝藻 特征 是 以 球形 或 丝 状 的 细胞 结构 以 及 产生 一 种 胞 外 胶 
状 物质 , 这 种 胶 状 物 常 常 是 成 层 的 , 并 以 黄 褐色 .依赖 光 的 色素 着 色 的 。 微 生物 死 后 容易 
失 水 而 收缩 。 在 所 有 研究 过 的 蓝藻 中 , 细胞 结构 的 变形 比 其 胞 外 包 被 要 大 得 多 。 另 外 ,在 
细胞 完全 分 解 后 , 具有 色素 沉着 的 包 被 还 经 常 继续 保存 。 

在 沙 克 湾 (澳大利亚 ) 和 波斯 湾 的 现代 登 层 石 中 占 优 势 的 大 石 囊 菠 Entophysalis 
major Ercegovigc， 表 明了 许多 典型 球形 蓝藻 的 收缩 模式 。 由 于 逐渐 收缩 ， 并 且 这 种 收 
缩 释 加 在 细胞 分 裂 周期 上 ,形成 一 个 种 类 谱 ( 插 图 1) 。 多 层 胶 质 包 被 包 右 的 一 个 球形 细 
胞 ,由 于 塌陷 而 体积 减 小 ,产生 一 个 表面 平坦 (后 来 内 凹 ) HS HAGA la, IID, 进 
一 步 收 缩 使 之 细胞 完全 瓦解 和 实体 缩小 。 在 细胞 结构 完全 分 解 之 后 ,了 胞 外 包 被 经 常 按 其 
细胞 形态 保留 下 来 (插图 la, III 和 IV) 。 假如 细胞 在 分 裂 期 死亡 ,于 两 个 分 离 部 分 的 连 
接 处 和 新 形成 细胞 壁 的 部 位 收缩 而 形成 哑铃 形 (插图 1b，I 一 III) 。 但 是 ,由 于 讲 遍 的 影 
响 , 这 种 变形 可 以 使 细胞 实体 转移 到 内 包 被 ( 播 图 1b，IV) 。 如 果 在 细胞 分 裂 后 ( 即 细胞 
壁 完全 形成 之 前 ) 立即 死亡 ,细胞 可 能 由 于 较 薄 弱 一 边 的 反 折 而 呈现 不 对 称 的 去 陷 ， 产 生 
一 个 侧面 观 为 半月 形 的 凹凸 体 (插图 1c，I 一 III) 。 在 另外 的 情况 下 , 它 还 可 能 继续 类 型 
b 的 变形 , 产生 一 种 珍珠 状 体 (插图 1d, I 一 III) 。 但 在 各 种 情况 下 , 外 面 的 包 被 则 都 很 少 
变形 (插图 1, 纵 列 IV) 。 

在 细胞 内 容 物 和 胞 外 物质 之 间 , 密度 差 越 大 ,收缩 就 越 强 , 它 以 疹 透 敏感 的 质 膜 为 界 。 
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降解 作用 mW 

插图 1 进行 降解 并 且 这 种 降解 登 加 在 分 裂 周 期 上 的 一 

ERIC IEE (BER Entophysalis) 的 早期 成 各 作用 , 呈 
四 个 收缩 序列 〈a 一 4)* 纵 列 IV 只 有 空 的 包 被 。 


” 较 资 料 。 


这 些 细胞 豆 层 似乎 紧 贴 质 膜 , 并 且 随 着 细胞 内 容 物 的 变形 与 瓦解 而 产生 许多 皱纹 。 然 而 ， 
外 面 的 包 被 层 在 密度 相近 的 区 域 , 则 界限 消失 。 它 们 由 于 失 水 ,就 象 泄 了 气 的 皮球 那样 均 
匀 地 收缩 。 只 有 最 里 面 的 包 被 由 瓦解 的 细胞 所 充满 〈 图 版 I, 图 1,3 All, 箭头 指 处 ) 。 
在 现代 的 石 囊 藻 属 Entophysalis 中 发 现 的 各 种 收缩 形态 (图 版 I， 图 1,3), CEPR 
武 纪 的 贝尔 彻 古 石 囊 菠 Eoentophysalis belcherensis Hofmann 中 被 识别 出 来 (Golubic 
和 Hofmann，1976) 。 图 版 工 中 的 图 1 和 11， 分 别 用 箭头 标 出 可 以 比较 的 哑铃 形 收 缩 
形态 的 各 种 情况 。 在 许多 前 寒 武 纪 的 种 类 中 发 现 了 (图 版 I, 图 12) 与 人 工 培养 的 膨胀 
色 球 蔬 Chroococcus turgidus (Kiitzing) Naegeli (图 版 I, 图 2) 收缩 形态 相似 的 
情形 (Knoll 和 Barghoorn，1975) 。 

整个 群体 (细胞 群 ) 形态 取决 于 细胞 分 裂 序列 及 其 随后 在 有 些 内 聚 的 胶 状 衬 质 中 排列 
的 情况 。 以 这 样 群体 结构 为 特征 的 现代 真 核 生 物 ,为 解释 微生物 化 石 提 供 了 启示 性 的 比 


ARERR Entophysalis 明显 地 分 裂 成 三 个 成 正 交 的 面 , 形 成 立体 的 包 襄 。 由 于 在 共 
同 的 胶 质 包 被 里 的 移 位 和 密集 ,产生 了 这 种 模式 的 变异 体 (Golubik6，1976a) 。 在 以 三 个 
垂直 面 分裂 的 一 些 蓝藻 中 ， 下 列 的 密集 形态 是 常见 的 一 一 四 面体 形 的 四 分 体 群 系 和 多 面 
体 的 填 集 。 细 胞 两 次 分 裂 后 ,产生 的 四 个 细胞 通常 成 板 状 排列 。 在 三 次 分 裂 后 形成 8 个 细 
胞 的 三 度 立体 排列 ， 如 蓝藻 中 的 立方 藻 属 了 ucapsis (插图 2a) 。 Licari 和 Cloud 
(1972) 在 澳大利亚 16 亿 年 的 安乐 溪 组 (Paradise Creek formation) 的 硅化 登 层 石 中 
发 现 了 一 种 类 似 的 种 类 。 然 而 ,在 大 量 的 具有 紧密 包 被 的 色 球 菠 属 Chroococcus 的 一 些 
种 中 , 第 二 次 分 裂 后 的 四 个 细胞 经 常 发 生 移 位 ,结果 使 这 种 包 训 达 到 最 小 的 面积 与 体积 比 
一 一 形成 一 个 四 面体 形 的 四 分 体 。 这 种 机 械 的 “转动 ", 可 以 解释 为 该 分 裂 面 旋转 一 半 与 
另 一 分 裂 面 成 99"， 随后 细胞 沿 旋转 轴 结 合 在 一 起 〈 插 图 2b). 在 澳大利亚 9 亿 年 的 苦 
录 组 中 发 现 了 一 些 四 面体 形 的 四 分 体 , 将 其 定 为 帝王 古 四 边 藻 Botet7ahedrom princeps 
Schopf et Blacic， 推 测 是 一 种 以 减 数 分 裂 和 有 性 生殖 为 特征 的 真 核 生物 (AKI, A 
13) 。 Knoll 和 Barghoorn (1975) 按照 色 球 菠 属 Chroococcus 现存 种 类 的 细胞 分 
有 裂 和 密集 模式 , 把 这 些 四 分 体 解 释 成 原核 生物 。 在 化 石 群 中 存在 有 三 分 体 而 支持 了 这 种 解 
RE, 因为 减 数 分 裂 是 同步 的 。 


忆 


| 


-各 - 


插图 2a 一 ”球形 蓝藻 的 三 度 细胞 分 裂 
(a) 连续 三 次 分 裂 结 果 8 个 细胞 形成 立体 排列 (立方 蔬 属 Eucapsis); 
(b) 两 次 分 型 后 四 个 细胞 机 械 的 重新 排列 ， 在 密集 的 情况 下 形成 一 个 
四 面体 ( 色 球 菠 属 Chroococcrer )， 
(c) 在 一 个 紧密 的 细胞 集合 体 里 的 多 面体 包 被 填 集 ( 粘 球 菠 属 Glococapsa), 


“经 选择 的 现代 微生物 ( 左 , 图 1 一 107 和 前 寒 武 纪 微 生物 化 石 ( 右 ; 图 11 一 18) 之 间 的 比较 。 线 条 比例 尺 长 
为 10 微米 。 图 14 中 的 线条 比例 尺 代表 图 1 14 Al 中 的 线条 比例 尺 代表 其 余 全 部 显 微 照 片 。 
E: 现代 微生物 
Al. 波斯 湾 阿 布 扎 比 潮 间 带 下 部 的 大 石 囊 攻 Entophysalis major RE Riser RAI ff 
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图 2. 人 工 培养 的 膨胀 色 球 蔬 Chroococcus turgidus (Kitz.) Naeg., +} BLU OKO Me 
A3. KARR Entophysalis major 收缩 细胞 的 四 面体 排列 ， 第 四 个 细胞 位 于 后 面 ; 箭头 指 处 是 变形 


fA 


At. 巴哈马 的 安 的 列 斯 群岛 潮 间 带 菠 席 的 粘 杆 藻 (未 定 种 ) Cloceotpecea sp. 个 体 包 被 的 多 面体 填 集 。 
图 5. 在 卵 胞 藻 ( 未 定 种 ) Coccozeir sp. (无 柄 硅 营 ) 细 胞 分 刻 物 中 的 铁 堆积 。 

图 6 一 个 绿 藻 包 被 中 的 铁 堆 积 。 

图 7. 在 一 个 平面 上 分 裂 的 无 柄 细菌 (杆菌 )。 

:图 5 一 7 采 自 美国 马萨诸塞 州 布 扎 德 (Buzzard) 湾 一 个 裸露 滑坡 3 米 深 的 泥水 界面 上 。 

图 8. WOR Lyngbya zezzzrartz (Merti) Liebm BRUM. | 


图 9. FEA a I 89 7 aT 0 AR I 2 EP Scytonema 的 膨胀 细胞 。 


A 10. RAR BARR OER Scytonema 《与 图 版 T 图 9 相同 ) 的 两 极 分 化 的 收缩 。 

A WED 3 
Pq 11, 14, 15 采 自 加 拿 大 贝尔 彻 岛 组 (19 (2.4F); A 12, 13，16 一 18 采 自 澳大利亚 苦 泉 组 《9 亿 年 )5 
All. 贝尔 彻 十 石 囊 营 BEocztobjyraliry belcherensis Hofmann, 一 些 以 多 面体 包 被 包 训 的 各 种 不 同 


1 分 型 状态 的 收缩 细胞 。 箭 头 指 处 是 一 个 分 裂 细 胞 的 哑铃 形 收缩 和 它 的 包 被 (比较 图 版 T 图 1， 4 和 插图 1b)。 


图 12. 小 型 十 对 营 Bosvaion minutum Schopf et Blacik， 分 裂 细 胞 的 不 同 收缩 情况 (比较 图 版 图 2 
和 插图 lc, d)。 


A 13. = Hwee Eotetrahedron princeps Schopf (比较 图 版 I 图 3 及 插图 2b)。 


图 14.。 贝尔 彻 古 石 囊 昔 Eoentophysalis belcherensis, 分 裂 的 具有 多 面体 填 集 结 寺 构 的 群体 比较 图 版 ! 


图 4 和 插图 1c), 

图 15. 摩尔 古 聚 球 营 Eosynechococcus moorei Hofmann, AWE ARRAS mkt He 
体 ; 箭 头 指 处 是 一 个 线性 分 裂 的 细胞 系列 。 

图 16. 澳大利亚 缠 丝 若 Heliconema australiense Schopf, Pee ee ee 
较 图 版 I 图 8 和 插图 a)。 

图 17. GX ARE Palaecolyngbya barghoorniana Schopf， 分 离 的 菠 丝 细胞 (比较 图 版 I 图 8, 9) 

18. Candiculophycus rivularioids Schopf, PRK 22 Mia Ke wn RAK aHAM 


多 面体 填 集 的 形态 ， 取 决 于 在 一 个 密封 的 共同 包 被 里 大 量 细胞 或 细胞 包 被 互相 盾 集 
的 密度 (插图 2c) 。 它 在 现代 蓝藻 (图 版 I， 图 4) 和 前 寒 武 纪 化 石 中 (图 版 I[, 图 14) 都 是 
常见 的 。 前 寒 武 纪 的 古 石 囊 藻 属 Eoentophysalis (Hofmann，1976)， 古 宽 球 藻 属 Pa- 
laeopleurocapsa (Knoll et al., 1975) 等 中 观察 到 的 填 集 现象 SARA MRR 
Goeocapsa， 粘 杆 菠 属 Gloeolheca， 以 及 石 囊 菠 属 BEmtophysalis (fH ikBA) MRR 
菠 属 Hyella, #ERHB Pleurocapsa 及 蜡 球 藻 属 Xenococcus ( 帘 球 藻 目 ) 中 的 填 集 
现象 相似 。 

在 两 个 平面 上 分 裂 的 蓝藻 中 , 多 次 分 裂 的 正常 序列 是 一 种 平板 状 群体 , 此 平板 状 群体 
是 借助 胞 外 的 胶 状 物质 粘 在 一 起 的 〈 插 图 3a,b) we FRE Merismopedia Howev- 
er 中 , 两 度 的 细胞 分 裂 伴随 有 单 向 的 凝 胶 产 物 (垂直 于 这 些 分 裂 ) , 这 可 能 导致 形成 空 心 
球形 的 群体 , 如 束 球 蔬 属 Gomphosphaeria Al ERE Coelosphaerium, \INSrAA 
弗 林 特 铁 组 获得 的 中 前 寒 武 纪 化 石 泰 勒 古 球 菠 Eosphaera tyleri Barghoorn (Bargho- 
orn 和 Tyley, 1965) 的 最 近 解 释 一 一 Kazmierczak (1975) 认为 可 能 是 一 种 具有 周围 
细胞 排列 的 空心 球 , 它 可 以 与 古代 和 现 生 的 真 核 生物 团 藻 科 Volvocaceae 相 比 较 。 这 
里 值得 注意 的 是 , 在 球形 原核 生物 的 水 平 上 也 已 经 达到 了 空心 球形 态 。 

球形 蓝藻 的 几 个 属 和 细菌 中 的 杆菌 , 是 以 细胞 在 一 个 平面 上 分 裂 繁 殖 的 。 假 如 细胞 在 
每 次 分 裂 之 后 不 分 散 的 话 , 这 种 正常 的 结果 是 形成 一 个 细胞 系列 (插图 4a) 。 这 是 拓 殖 稳 
定 培养 基 的 现代 细菌 的 情况 (图 版 I, 图 7, 箭头 指 处 ) 。 有 人 还 描 “ 述 了 采 自 中 前 寒 武 系 贝 
尔 彻 岛 组 的 摩尔 古 聚 球 菠 Eosynechococcus moorei (Hofmann, 1976) (AK I, 
15， 箭 头 指 处 ) 。 现 代 蓝 藻 的 聚 球 藻 属 Synechococcvs， 当 在 琼脂 培养 基 上 生长 时 就 产 
生 这 样 的 系列 ;在 自然 界 里 , 它 通常 是 分 散 的 。 螺 旋 群 体 和 球形 聚合 体 ( 插 图 4b) 存在 于 
有 胞 外 胶 状 包 被 的 属 一 一 隐 杆 藻 属 Aphanothece 和 粘 杆 藻 属 Gloeothece 中 (图 版 了 
图 4) 。 在 古 聚 球 藻 属 Eosynechococcus 中 则 显示 出 群体 的 开始 (图 版 I[, 图 15， 左 )。 

丝 状 蓝藻 的 菠 丝 群 系 ,基本 上 是 基于 线性 细胞 分 裂 。 真 正 的 菠 丝 分 支 一 一 它 存在 于 
最 进步 的 种 类 ( 真 梳 营 类 ) 一 一 是 由 于 分 裂 平面 的 变化 引起 的 〈Golubik，1976) 。 丝 状 蓝 


—@oa— 
. 1 
b 
aay Fae, Sa 后 
可 人 
| | 2 4 ee 
|e x i permed st 
- @©& @@& @&2 @&o 
c | Cael | ie 
插图 3a—c ERIE AR PE a 插图 4a, b 球形 蓝 蔬 的 线性 细胞 分 裂 
(a) 连续 三 次 分 裂 ; 结 果 8 个 细胞 形成 平板 状 排列 ; (a) 连续 三 次 分 裂 产生 一 个 细胞 系列 
(b) 64 个 细胞 的 平板 状 群体 ( 平 裂 蔬 属 Merismopedia); CRRMM Synechococcus): 
Co) BaF PR BE Se Hay 22a HS i Ae A a) Fea) BOE IB iS HE (b) 在 胞 外 有 凝 胶 存 在 的 情况 ,一 个 分 
接 时 形成 空心 球形 的 群体 ( 束 球 蔬 属 Gomphosphe- 裂 轴 的 螺旋 变形 产生 的 球形 群体 
ria), ( 隐 杆 蔬 属 Aphanothece), 
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BE 76 BY Ae Hea Ee PU BAS eH BNA, 并 且 在 现代 菠 席 群落 里 
都 可 以 观察 到 , 它们 球形 的 成 员 边 挨 边 地 靠 在 一 起 。 

在 颜 藻 科 Oscillatoriaceae 里 ,基本 的 细胞 形状 为 圆柱 形 , 在 它 圆 形 的 基部 与 相 邻 
的 细胞 相连 。 圆 简 形 细胞 的 收缩 情况 , 按照 Thompson (1917) 描述 的 一 种 模式 , 由 收缩 
而 形成 线 轴 状 或 鱼 糊 椎 状 的 群体 。 通 常 在 收缩 的 同时 , 细胞 彼此 分 离 (插图 5a,，I 一 III) 。 
在 丝 状 的 蓝藻 中 , 胞 外 胶 状 包 被 通常 被 称 作 “* 东 ”。 如 在 球形 的 种 类 里 , 它们 有 较 高 的 抗 解 
能 力 ,并 且 变 形 也 比 这 些 圆 柱 形 细胞 小 。 另 外 , 丝 状 蓝藻 具有 能 滑 出 鞘 外 而 形成 新 薄 的 能 
力 。 这 种 习性 对 营造 释 层 石 是 非常 适合 的 。 作 为 一 种 推论 , 可 以 预料 丝 状 蓝藻 的 鞘 比 起 
细胞 结构 来 , 在 沉积 物 里 既 有 较 高 化 石化 的 可 能 性 ,也 有 较 多 的 产 出 率 。 所 以 ， 有 可 能 大 
SMA RIAA SRA RHR, Be LER RAH (Schopf,，1968) ， 而 不 是 真菌 
和 管状 蓝藻 。 


插图 5a, b ， 丝 状 蓝藻 的 早期 降解 
(2) 一 种 颜 营 科 的 种 类 ( 鞘 丝 菠 属 Lynghya) 的 降解 : 细胞 收缩 
成 线 轴 形 ; 鞘 是 一 种 前 进 的 螺旋 形 ( 螺 丝 钉 状 7) 
(>) 一 种 伪 枝 菠 科 的 种 类 ( 伪 枝 菠 属 Scytozezza) 的 降解 : 细胞 
收缩 成 背 椎 形 , 截 锥 形 的 系列 , 精 是 由 套 人 的 漏斗 形 单位 组 成。 


BiZF Oscillatoriaceae 绝 大 多 数 成 员 的 滑 移 运动 是 一 种 前 进 的 螺旋 (螺钉 ) 形 , 右 
旋 的 和 左旋 的 两 者 都 有 ,并 代表 一 种 遗传 学 上 的 不 变性 。 蒜 以 同样 的 方式 形成 , 在 死 的 和 
化 石材 料 上 都 可 以 识别 出 滑 移 类 型 (插图 5a，IV) 。 ARIA 8 表明 采 自 西 德 威廉 港 附 
近 梅 上 户 思 (Melurn) SRBWREDA OMA Lyngbya aesturii (Mertens) Lieb- 
man AYA. 澳大利亚 缠 丝 菠 Heliconema australiense Schopf 显示 出 一 种 似 
带 状 的 螺旋 , BY BE Re BBR A oH Ee BEAM AIS BUA AH (Schopf, 1968) 〈 图 版 I, 图 16) 。 

伪 校 营 科 Scytonemataceae 包括 结实 而 厚 靖 的 异 胞 蓝藻 。 这 些 蒜 从 来 不 作 螺旋 式 
包 衷 ,但 经 常 是 分 叉 的 , 冰 是 由 连续 产生 的 漏斗 形 的 细胞 组 成 ， 这 些 漏 斗 互 相 套 登 〈 插 图 
5b) 。 这 种 鞘 由 于 两 极 分 化 的 不 对 称 而 揭示 了 丝 状 的 生长 方向 ,并 且 表 明 已 经 产生 的 单个 
漏斗 形 的 细胞 结构 。 只 有 在 这 些 细胞 发 生 了 收缩 之 后 , 才 显 出 这 样 的 不 对 称 , 即 一 个 最 初 
为 双 面 凸 的 脱 胀 柱 形 细胞 出 现 较 小 的 基部 向 下 的 圆锥 形变 形 ( 播 图 5b,I 二 III) 。 人 们 在 
晚 前 寒 武 纪 多 节 褐 毛 菠 Halythrix nodosa Schopf 中 发 现 收缩 的 细胞 有 类 似 的 不 对 称 


« 9 。 


(Schopf, 1968, 图 版 77, 图 7) 。 还 发 现 了 保存 在 白垩 纪 碳 酸 盐 岩 里 的 分 离 的 伪 枝 藻 属 
Secytonema 的 鞘 ( 揪 图 5b，IV)， 并 被 描述 为 4eolisaccus kotori Radoicic (De Ca- 
stro, 1975), 

收缩 未 必 涉 及 到 群 系 的 全 部 细胞 ,图 版 工 图 14 就 显示 了 收缩 的 不 同 程度 。 同 一 藻 丝 
”的 各 部 分 , 通常 是 尾部 出 现 较 强 烈 的 收缩 (在 现代 的 水 东 藻 属 Hydrocoleum 和 微 东 泛 属 
Microcoleus 中 就 是 这 种 情况 ), 以 至 藻 丝 出 现 逐 渐变 细 的 情况 。 采 自 苦 泉 组 的 被 描述 成 
一 种 可 能 是 胶 须 藻 科 的 Cavdicvlophycvs Schopf (1968) (Aik 1, 图 18) ， 一 些 逐 渐 
变 细 的 营 丝 可 以 很 好 地 表示 末端 收缩 ， 因 为 变 细 的 细胞 没有 显示 出 现代 BE 须 BH Ri- 
vulariaceae 的 拉 长 类 型 。 在 这 种 藻 丝 上 的 其 它 细胞 ， 以 及 巴 洪 古 精 颜 藻 Palaeolyng- 


bya barghoorniana Schopf (1968) 〈 图 版 I， 图 17) 的 那些 细胞 ,表明 了 在 化 石化 时 的 


一 种 膨胀 的 状态 , 而 缺乏 收缩 变形 。 然 而 ,其 中 的 某 些 细胞 正在 从 藻 丝 上 分 离 ,， 这 是 在 现 


AT OWL Lyngbey aestuarii 中 经 常 能 观察 到 的 一 种 现象 。 某 些 现代 蓝藻 ( 假 鱼 腥 


藻 属 Pseudanabaena) 的 降解 可 能 是 “爆炸 性 ?的 : 菠 丝 中 的 单个 细胞 在 体积 上 增 大 ,并 
且 有 时 破裂 。 在 化 石 种 类 中 发 现 的 这 样 加 大 细胞 , 一直 被 解释 为 可 能 的 异形 胞 ,并 且 它 们 
的 出 现 是 与 脱 氮 作 用 相关 联 的 (Licari 和 Cloud，1972) 。 Rm, 还 发 现 了 确 评 的 前 寒 
EAM (Cloud et al., 1969) 或 异形 胞 。 


5. 结论 


现代 细胞 结构 的 早期 成 岩 作 用 ，, 在 形态 上 将 发 生 明 显 的 改变 ,并且 结构 的 体积 也 随 之 
减少 。 同 样 , 这 可 能 适用 于 微生物 化 石 。 微 生物 化 石 保存 的 状态 似乎 也 确证 了 这 种 假定 。 
这 种 情况 ,使 之 辨认 微生物 化 石 及 其 分 类 上 的 亲缘 关系 , 以 及 识别 作为 辅助 判断 标志 的 细 
胞 来 说 都 受到 限制 。 

为 了 与 瓦解 的 细胞 结构 相 比较 , 观察 蓝 菠 胞 外 包 被 和 冰 保 存 的 情况 是 特别 重要 的 。 以 
球形 、 似 细胞 轮廓 ,内 具有 小 颗粒 为 特征 的 微生物 化 石 ， 目 前 被 认为 是 单 或 复 包 被 之 内 的 
原核 细胞 收缩 , 而 不 是 真 核 细胞 里 核 的 剩余 物 或 一 些 细胞 器 。 这 并 不 意味 所 有 前 寒 武 纪 微 
生物 都 被 认为 是 原核 细胞 , 而 却 意 味 在 化 石 记 录 中 原核 和 真 核 细 胞 之 间 区 别 可 能 比 以 前 
所 预料 的 还 要 困难 。 

前 寒 武 纪 真 核 生 物 的 一 种 非常 有 说 服 力 的 解释 ,是 关于 Glenobotrydion aenigma- 
tis Schopf 透射 电镜 观察 的 著作 , 作为 一 种 真 核 生物 的 球形 细胞 , 保存 有 胞 内 膜 的 残留 物 


和 一 个 残余 的 淀粉 核 体 (Oehler, 在 付 印 中 )。 尽管 这 种 结论 得 到 一 些 细微 特征 的 支 - 
持 , 如 边缘 颗粒 的 位 置 及 其 不 导电 性 、 组 成 细胞 轮廓 的 结构 与 其 内 膜 的 结构 的 截然 不 同性 ， 


质 等 , 然而 , 它 仍 然 是 不 明确 的 。 因 为 原核 和 真 核 细 胞 都 具有 可 以 显示 类 似 不 导电 的 内 容 
物 ， 都 有 胞 内 膜 结构 (如 类 襄 体 )，- 同 时 也 都 可 以 有 胞 外 胶 质 包 被 。 一 个 真 核 细胞 的 独 有 
特征 一 -双重 膜 里 具有 胞 内 细胞 的 填 集 ,在 化 石 中 证 实 是 不 可 能 的 。 人 们 对 真 核 微 生物 的 
降解 和 早期 成 岩 作 用 的 情况 了 解 得 不 多 , 虽然 真 核 生 物 的 存在 是 无 疑 的 ,但 是 我 们 关于 显 
生 宙 微生物 化 石 方面 的 知识 还 是 十 分 微薄 的 。 

虽然 胞 外 产物 的 金属 整合 作用 (Sorensen 和 Conover, 1962; Walsby，1974) 工 是 
可 靠 的 ,但 对 细胞 包 被 优先 保存 的 原因 是 不 清楚 的 。 利 用 电子 探 针 (ARL-EMX-SM 型 六 
在 现代 伪 梳 菠 属 Seytonema 的 峭 中 发 现 多 斑 状 铁 的 富 集 , 干 重 达 10% (M. Tarkian, 


SA Ios 


四 ”私人 通讯 ) 。 在 低 Eh 值 和 低 PH; 值 的 环境 中 , ;位 于 原核 和 真 核 生 物 的 光合 作用 细胞 周 
ee 围 , 经 常 观察 到 同样 的 三 价 铁 混合 物 ,这 种 环境 里 的 铁 以 一 种 可 洲 状态 而 特别 有 从 人 (图 
kd, A556). ‘ G al 
a a B— Till, KAVITA Me RT HA Cat ANS (Ptlug, 1967). 这 些 观 
“ 察 结果 认为 , 由 于 各 种 金属 的 铸 型 和 混合 ， 可 能 是 大 量 丛生 物化 石 得 以 保存 的 原因 ， 或 者 
”由 于 金属 的 铸 型 和 混合 作用 而 使 其 坚固 。 > 
3 EB 鉴于 只 限于 可 以 得 到 的 结构 特征 ， 微生物 化 石 与 化 学 化 石和 矿物 学 现象 相 混淆 是 可 
”能 的 (Pflug, 1967). 细胞 组 织 ,特别 是 细胞 分 裂 , 是 微生物 化 石 与 非 生命 的 化 石化 物质 
| 相 区 别 的 显著 特征 之 一 。 在 不 同 的 微生物 类 群 里 ,细胞 分 裂 模式 的 变化 是 进化 的 我 们 曾 
”试图 说 明 这 些 细胞 分 裂 和 产生 的 群体 结构 是 微生物 化 石 识 别 和 鉴定 的 二 种 有 用 工具 。 
微生物 化 石 的 各 种 新 解释 和 说 明 ,引起 了 对 所 推定 的 前 寒 武 纪 生物 分 类 单元 之 大 量 
。 ”描述 的 重新 考虑 。 有 目前 , 对 微生物 化 石 鉴定 及 与 现代 相似 种 类 比较 ,几乎 总 是 限制 在 作为 
许多 生物 鉴定 标准 之 一 的 形态 学 方面 ,因此 ， 对 于 有 关 生物 机 能 的 一 些 结论 和 古代 答 生物 
og 了 机 
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登 层 石 性 质 和 生态 意义 概念 的 发 展 
[ 比 ] CL & # 


1, Walcott 以 前 的 时 期 


(1) 概论 

围绕 贝壳 和 木 导 等 周期 生长 的 藻类 壳 层 ,形成 了 卵 形 至 圆柱 形 的 .具有 薄 纹 层 的 钙 质 
结核 ， 德 国 作者 通常 把 这 种 结核 叫做 “木乃伊 ”(“Muien”) (Pia, 1933; Rutte, 1953). 
当 核 心 是 个 蜗牛 时 , 人 们 更 确切 地 称 这 些 沉积 物 为 “蜗牛 石 ”(Schmidle，1910) Be“ RE MT 
砂 ”(Baumann，1911) 。 这 些 淡水 的 沉积 构造 使 我 们 回忆 起 一 件 与 倒 层 石 相关 物 的 最 
MH: 远 在 1949 年 ，Borel 研究 了 现在 已 知道 是 始 新 世 * 卡 斯 特 尔 灰 岩 ”组 (法 国 ) 具 
纹 层 的 钙 质 结核 ， 当时 称 它们 为 “ 爱 美 神石 ”(“Priapolithes”) 。 顾 名 思 义 ，Borel 对 
藻类 构造 提供 了 已 往 文 献 中 从 未 有 过 的 最 好 的 描绘 。 一 个 多 世纪 后 ， 文 献上 仍 保 留 了 爱 
美神 石 这 个 名 称 ， 并 给 它 下 了 定义 ( 伯 纳 德 化 石 词 典 ，1763，486 页 ) 。 这 些 新 生 代 的 淡 
水 沉积 物 ， 在 19 和 20 世纪 的 法 国 和 德国 文献 中 经 常 提 到 。 可 是 ， 人 们 委 弃 了 “ 爱 美 神 
石 > 这 个 术语 ， 在 20 世纪 初 的 地 质 文献 中 它 似乎 就 没有 再 出 现 过 ， 而 被 “结核 ”%“ 球 ”、 
“ 圆 丘 "球状 物 "“ 饼 状 物 ” 和 ”球状 体 ” 等 名 词 所 代替 。 从 开始 起 ， 通 常 就 将 它们 当 作 沉 
积 学 研究 的 对 象 , 虽然 它们 附属 于 Pia 的 核 形 石 “Oncolilhi”(1927，37 页 )， 即 与 对 
层 石 极 相似 的 无 固定 形态 的 构造 ， 但 这 些 新 生 代 结核 一 个 也 没有 得 到 象 较 老 的 核 形 石 那 
样 的 分 类 名 称 ， 如 Pycnostroma, Osagia 等 。 

1825 年 ，Steel 首次 明确 地 报道 了 纽约 萨 拉 托 加 泉 附 近 上 寒 武 统 岩石 中 、 后 来 称 为 
登 层 石 的 具有 纹 层 的 钙 质 体 。 但 是 ， 直 至 1883 年 James Hall 对 它们 重新 详细 研究 
并 查 明 其 生物 学 上 的 成 因为 止 ， 它 们 一 直 是 成 因 不 明 的 地 质 体 。 他 描述 并 反复 阐明 了 这 
些 被 称 为 Cryptozoon proliferum 了 礁 的 营造 者 。 在 欧洲 ， Naumann (1862) 首次 报 
道 了 Kalkowsky 的 中 生 代 部 分 材料 ， 称 之 为 连接 的 同心 壳 状 构造 ， 在 哈 次 地 区 把 这 些 
构造 称 为 人 所 共 知 的 “ 杯 状 岩 ”( 杯 形 或 碗 形 岩 石 ， 因 为 经 过 变化 , 这 些 岩石 能 够 分 成 连续 
堆 全 的 可 当 盘 子 使 用 的 半球 体 ) 。 

鉴于 研究 兴趣 和 所 获得 的 类 似 构造 的 增加 ， 对 寒 武 纪 和 前 寒 武 纪 岩石 中 采集 的 各 种 
登 层 石 , 采用 林 奈 命名 法 给 予 命名 是 必要 的 。 例 如 Matthew 不 久 也 照 着 Hall 的 样子 ， 
将 Bailey 和 Matthew 先前 报道 (1872) 的 首 批 前 寒 武 纪 登 层 石 给予 命 名 (1890 a,b), 
他 最 初 称 它们 为 了 ozoom， 后 来 改称 为 ”4rcheozoom acadiense (gen. et sp. nov.) 
(1890b, 67 Td). 

但 人 们 对 这 些 化 石 的 成 因 仍然 纷 纷 猜 测 ， Hall (1847, 5 iq; 1883), Kalkowsky 


* 原 题 “Evolving Concepts on the Nature and the Ecological Significance of Stromatolites”,/£34 Cl. Monty, 
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uae 124 页 ) 及 一 些 深 信 它 们 可 能 与 地 衣 、 粘 菌 或 甚至 与 红 藻 有 关 的 学 者 都 认为 它们 
是 “ 海 生 植物 ”。 另 一 方面 ， Matthew (1890a，b) 和 Giirich (1906) 认为 它们 是 原生 
动物 ， 而 Steinman (1911), Seely (1906，171 fq) 和 Grabau (41, 46 fH) WAR 


CNSELRAX. 最 后 ,许多 地 质 学 家 声称 登 层 石 是 无 机 的 结核 习 Reis (1908) AH 


ENARRAMA; Linck (1909) 将 它们 与 卡 斯 贝 德 〈Karlsbad) 洞穴 中 找到 的 结核 
进行 比较 。 而 Voss (1928) 将 它们 解释 为 形成 深度 大 于 饥 石 的 海 生 泉 华 。 

(2) Girich 和 海绵 状 层 虫 类 (Spongiostromids) 

在 1906 4F, Giirich 出 版 了 一 本 有 关 纹 层 状 结 壳 生 物 很 详细 的 岩 相 学 著作 ， 这 些 结 
壳 生 物 在 比利时 的 中 .上 韦 宪 阶 碳酸 盐 岩 中 是 相当 普遍 的 〈Monty, 1963). 比利时 地 质 
学 家 将 这 些 化 石 鉴定 为 层 孔 虫 ， 但 Girich UX EMMA RES KEANE, th 
不 是 海绵 和 菠 类 ， 而 是 原生 动物 来 加 以 反驳 。 因 为 这 些 化 石 有 一 种 独特 的 由 芯 已 密 纹 层 


交替 组 成 的 分 层 组 织 , 在 薄片 中 时 常 貌 似 “ 海 绵 状 7"。 7 他 建立 了 一 个 原生 动物 新 目 一 


Spongiostromaceae， 此 目 仅 有 Spongiostromidae 一 个 科 。 他 对 此 目 有 如 二 一段 介绍 
(Giirich, 1906, 7 页 ) :“……" 我 在 各 种 各 样 的 薄片 中 发 现 的 无 可 怀疑 的 关系 表明 ” Ril 
所 讨论 的 是 一 个 结 壳 生 物化 石 的 科 。 按照 该 科 的 典型 属 及 这 一 类 中 所 有 种 类 的 显著 特 
征 ， 我 将 此 科 称 为 Spongiostromidae”。 他 所 进行 的 倒 层 石 微 构造 的 系统 研究 ， 可 能 是 


最 早 的 ， 他 把 它们 分 为 颗粒 状 的 、 电 虫 状 的 、 结 核 状 的 (小 球 粒状 的 )\ 有 气泡 的 、 多 天 的 。， 


含 杆菌 的 \ 弯曲 的 构造 等 ， 并 以 此 来 作为 5 个 属 14 个 种 的 划分 特征 。 这 方面 的 内 容 在 
Rothpletz (1913), Pia (1929) 和 Johnson (1961) 的 文献 中 已 作 了 详 述 。 但 不 管 如 
何 宣 扬 ， 海 绵 状 层 虫 一 词 并 没有 得 到 地 质 学 家 的 赞同 。 原 因 可 能 在 于 G rich RRA 
述 ， 也 没有 图 示 海 纺 状 层 虫 的 生长 形态 和 野外 产 状 ， 而 仅 限 于 一 些 表现 微 构造 的 插图 ; 


这 种 有 几 分 虚构 的 化 石 并 没有 吸引 野外 地 质 学 家 , 他 们 显然 感到 把 海绵 状 展 虫 归于 Kal- 
kowsky 的 登 层 石 比较 保险 ， 因 为 后 者 已 清楚 地 描述 和 并 明 了 它们 的 全 部 特征 和 形态 变 


化 。 

(3) Kalkowsky 究竟 说 了 什么 

在 现代 文献 中 ， 都 把 下 alkowsky 引证 为 登 层 石 一 词 的 创始 人 。 但 Hofmann(1973， 
341 页 ) 可 能 是 让 我 们 注意 以 下 事实 的 唯一 现代 作者 一 一 他 认为 Kalkowsky 实际 上 确 
定 了 两 个 词 : BEA (stromatolites) MIBE4(stromatoids) .. A), 4 FAA, Hof- 
mann 误解 了 Kalkowsky 的 意思 ， 当 时 他 写 道 (Hofmann, 1973): “可 是 ; ACR 
层 石 ) 术 语 用 来 代表 整个 层 (生物 岩礁 ,生物 层 )， 而 用 ‘BBR’ 一 词 代表 现代 文献 申明 于 
登 层 石 的 个 体 ……?”。 虽 然 ，Kalkowsky 的 德语 有 时 有 点 难 懂 ， 我 相信 他 的 成 就 砂 仅 限 
于 创造 一 个 名 称 。 因 此 ， 我 认为 对 他 1908 年 的 文章 进行 简短 的 回顾 可 能 是 有 益 的 s 

Kalkowsky 的 主要 贡献 之 一 ， 除 解释 登 层 石 的 微生物 成 因 外 ， 就 是 把 从 水 平 伸展 
的 层 状 堆积 到 单个 柱 体 及 各 种 形态 的 纹 层 体 都 统一 在 便 层 石 名 称 之 下 。 他 根据 微细 构造 
和 成 因 把 和 登 层 石 从 饥 石 一 豆 石 类 型 中 分 出 ,它们 在 野外 是 密切 共生 的 。 

Kalkowsky 4%#24LX1t+2?2 现 引 述 如 下 (68, 83): “新 的 名 称 一 一 登 层 
石 适 用 于 具有 特殊 构造 的 和 特殊 结构 模式 的 灰 岩 体 ， 这 些 灰 岩 体 与 德国 北部 斑 砂 岩 统 的 
鱼 卵石 共生 ?”。 他 还 说 (69 页 ) :“ 登 层 石 名 称 系 指 显示 薄 的 、 多 少 成 面 的 、 分 层 构 造 的 灰 
岩 体 ， 而 与 饥 粒 的 同心 结构 不 同 ”。 这 些 “ 凸 起 的 分 层 构造 (……) 在 风化 面 上 显露 得 特别 
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石 建造 中 , 他 生成 分 、 师 石和 晶 石 起 不 到 任何 重要 作用 。 真 正 登 层 石和 登 层 石 岩 的 必 不 可 
少 的 组 分 是 薄 的 多 少 成 面 的 .具有 特殊 构造 的 碳酸 盐 岩 层 ”(101 页 ，65 节 ) 。 与 此 相应 ， 
Kalkowsky 通过 描述 今天 我 们 称 为 stratifera 或 隐 生 藻 纹 层 岩 ， 介 绍 了 这 个 问题 。 可 
”是 ,在 他 11 页 84 节 ， 在 “ 露 着 的 倒 层 石头 ”( 株 状 ) 的 标题 下 ， 他 扩大 了 范畴 : “这些 ( 登 
层 石 ) 不 仅 能 呈 简 单 规则 和 侧 向 连接 的 坦 状 物 出 现 ， 而 且 呈 较 孤立 的 块 体 出 现 , 即 高 出 局 
围 的 沉积 层 ， 至 少 上 半 眉 露 出 完全 分 开 的 头 。 应 当 将 它们 简明 地 称 为 “ 露 着 的 BBA 
XL, 它们 的 生长 形态 可 以 是 块 状 的 ， 分 又 的 ,柱状 的 ， 花 椰 菜 状 的 等 …"…。 在 多 数 情况 
下 ,又 层 石 在 下 伏 饥 状 岩 的 隆起 部 位 开始 生长 。 这 些 凸 起 的 上 部 表面 首先 生长 登 层 石 层 
的 壳 层 , 继续 生长 后 , 分 化 出 上 述 的 各 种 形态 ”"。 就 倒 层 石 往 长 模式 而 言 } 他 写 道 (117 页 3 
86 节 ) “和 登 层 石 的 特殊 构造 (单独 较 厚 的 层 ) 表明 ,县 层 石 有 周期 性 的 生长 , 即 它 有 “生长 “ 
周期 "。 和 例如 ， 一 个 层 中 的 短 分 枝 在 同一 时 期 终止 和 死亡 ， 但 遗留 下 足够 的 微生物 ， 使 得 
二 个 新 层 终于 以 另 一 结构 模式 再 次 开始 生长 。 ARAM APOE Bis ER, oH 
)HARURE RRA SEA thE iit.” 

#E% Kalkowsky #HU FWREAMS (101K, 65 节 ):“ 登 层 石 通常 缺少 
_ 芯 造 俩 石 的 生物 所 产生 的 个 体 化 习性 ， 这 种 习性 的 特点 是 形成 四 周 封闭 的 适当 形态 ; 然 
而 ， 这 些 薄 的 具有 特殊 构造 的 碳酸 盐 岩 层 ( 纹 层 ) 在 这 里 可 以 采用 登 层 纹 的 术语 。 同 样 的 
道理 , 在 成 因 上 它们 的 生物 营造 者 似乎 与 俩 石 的 营造 者 有 亲缘 关系 ”。 由 此 可 见 ， 登 层 比 
二 词 应 指 组 成 侣 层 石 的 纹 层 ， 而 不 是 象 Hofmann 理解 的 那样， 指 的 是 登 层 石头 。 让 我 
们 营 试 着 解释 Kalkowsky 的 还 辑 。 一 个 师 石 是 由 同心 球状 层 或 壳 形 成 的 一 个 封闭 结 
构 ， 而 一 个 登 层 纹 则 是 由 有 点 平展 状 或 半球 层 堆积 体 构成 的 一 个 开放 结构 。: 用 他 的 显示 
全 石生 长 在 一 个 登 层 纹 之 上 的 图 版 6 图 1 上 部 ， 可 以 恰当 地 解释 上 述 概念 。 因 此 ， 钙 石 
的 聚集 将 产生 岳 状 岩 ， 而 登 层 纹 的 堆积 将 产生 登 层 石 。 这 样 ， 县 层 石 术 语 指 的 是 最 后 形 
成 的 构造 ， 在 层 状 沉积 中 这 种 构造 是 一 个 层 ， 在 分 开 的 个 体 中 是 各 种 形状 的 头 ;而 登 层 
纹 指 的 是 构成 倒 层 石 的 成 分 , 即 纹 层 系统 。 我 认为 他 所 说 的 琶 层 纹 不 是 别 的 , 而 是 我 们 所 
称 的 二 个 纹 层 状 的 营 席 。 这 就 是 Kalkowsky 没有 标明 两 类 构造 之 间 的 大 小 界限 (从 一 
”不 喜 层 纹 过 渡 到 一 处 登 层 石 需要 多 少 纹 层 ) 的 原因 。 下 列 引 语 可 以 说 明 这 一 点 :界限 确定 
的 登 层 石 堤 状 物 能 达 1.2 米 厚 , “或 是 由 纯粹 的 登 层 石 纹 层 组 成 ,或 者 是 由 厚 或 注 的 夹 有 
瞧 量 矿 圳 .全 石和 数量 不 等 的 岩 属 的 许多 薄 层 的 倒 层 纹 层 组 成 ” (113, 114 页 ，84 节 ) 。 
在 别处 〈112 页 ，79 节 ) 他 报道 了 “ 仅 由 又 层 纹 层 构成 的 1 毫米 厚 的 倒 层 石 层 附 生 在 ? 钙 
状 凸 起 之 上 (波纹 ?) 。 在 叙述 我 们 现在 称 为 微 构造 的 倒 层 纹 的 特征 时 ， 他 说 (103 页 ，67 
节 ):“ 登 层 纹 的 分 层 构造 (不 仅 包括 所 有 可 能 由 其 它 因素 造成 的 鸽 层 石 的 分 层 构造 ) 能 在 
缉 面 和 薄片 上 识别 ……”。 这 些 论 述 是 十 分 正确 的 , 作为 倒 层 石 的 纹 层 状 结构 首先 是 薄 席 
(B25) 和 碎 层 纹 层 相交 替 造 成 的 ， 而 薄 席 显示 其 特有 的 一 一 基本 单元 一 -纹理 “在 
它 的 基本 层 中 ， 登 层 纹 是 由 纤细 的 线 构成 的 (这 些 线 亦 称 丝 体 或 纤维 。 在 1908 年 Muret 
和 Sanders 百科 辞典 里 ， 第 一 次 给 予 丝 体 的 含意 ， 纤 维 是 第 二 次 出 现 的 同义词 )， 这 些 
纤细 的 线 经 常 呈 现 一 种 不 好 的 扇形 排列 ， 仿 佛 有 一 个 放射 生长 模式 的 趋向 。 等 层 纹 的 
“纤维 状 线 ” (与 希 石 中 的 相 比 较 ) 常常 不 太 清楚 ， 高 倍 放 大 (看 来 ) 很 模糊 ” (103 页 ，68 
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人 的 他 生成 分 很 少 ”。 

梧 层 石 的 起 源 ”124 页 ，95 节 :“ 在 登 层 石 中 , 假如 一 个 人 没有 识别 能 力 和 抛 开 它 
们 的 微 构造 特征 ， 这 些 表现 为 明显 平展 的 登 层 石 可 能 误 认为 单纯 纹 层 状 和 薄 层 状 的 灰 
岩 。 分 开 的 个 体 、 头 、 礁 .结核 ,皱纹 瘤 等 ， 是 没有 人 能 够 用 纯 无 机 成 因 来 解释 的 独特 构 
造 。 没 有 人 能 同意 以 下 的 说 法 ， 即 就 分 又 登 层 石 而 言 ， 碳 酸 钙 仅 机 械 地 沉积 在 又 枝 的 顶 
土 ， 而 所 有 碎 导 和 所 有 饥 石 都 准确 地 加 旁边 堆积 在 间隙 中 (又 梳 间 )”。 他 当时 注意 到 许多 
登 层 石 在 生长 形态 上 相似 于 珊瑚 和 海绵 。 而 登 层 石 的 生长 模式 , 登 层 纹 凸 层 的 倒 加 ,分 又 
柱 体 的 生长 趋向 等 …… 是 符合 于 生物 寻求 光线 和 食物 的 许多 证 据 。 他 排除 了 县 层 石 是 珊 


瑚 和 海绵 类 的 可 能 性 ,断定 (125 页 ) 于 是 我 们 必须 承认 ， 它 们 是 能 够 导致 碳酸 钙 沉 淀 的 
低 等 植物 有 机 体 。 然 后 在 这 一 前 提 下 , 我 们 可 以 就 有 关 的 形成 条 件 , 考虑 在 植物 界 频繁 出 ， 


现 的 情况 ,考虑 在 显 花 植物 及 区 从 和 粘 藻 中 发 现 的 以 形成 壳 层 属 、 种 为 代表 的 植被 类 型 。 
在 这 里 我 不 知道 登 层 纹 的 植物 营造 者 是 怎样 组 成 的 ， 正 象 我 也 说 不 出 植物 界 俩 石 营造 者 
的 分 类 方法 一 样 "。 


通过 以 上 介绍 表明 ， 开 alkowsky 是 一 个 杰出 的 观察 家 ， 他 用 单纯 的 野外 和 十 生物 


学 方法 ， 避 开 所 有 陷 井 ， 在 1908 年 就 暗示 了 登 层 石 的 真正 性 质 。 据 薄片 研究 , 他 推断 登 
层 纹 一 一 我 们 的 藻 席 -一 在 登 层 石 结构 中 的 基本 作用 及 其 当时 的 沉积 环境 因素 。 事 实 上 ， 
“和 登 层 纹 ” 比 “ 菠 席 "好 得 多 ， 因 为 它 综合 了 一 个 概念 ， 一 个 构造 ， 一 个 行为 ， 一 个 群落 。 
在 一 般 情 况 下 ,我 们 都 知道 一 个 藻 席 不 总 (全 部 ) 是 营 。 因 而 地 质 文献 保 留 了 “ 登 层 石 ”而 
废弃 了 “海绵 层 虫 ”的 做 法 是 正确 的 ， 但 是 ，Kalkowsky 的 名 望 绝 非 限 于 他 创建 的 名 称 。 
附带 说 一 句 ， 卡 尔 科 斯 基 植 物 群 至 今 仍 被 采用 。 
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Kalkowsky 的 文章 发 表 以 后 ， 在 欧洲 没有 发 生 什么 改变 。1913 , Rothpletz 仍 
把 海绵 层 虫 理解 为 水 昨 纲 的 一 种 动物 ， 认为 在 这 些 海绵 层 虫 中 可 能 共生 有 床板 珊瑚 ， 或 
在 生长 期 间 包 含 各 种 钙 藻 (Solenopora, Hedstromia 等 ……) 。 更 有 甚 者 , 认为 登 层 石 
只 不 过 是 无 机 结核 的 人 ， 严厉 地 批评 了 Kalkowsky 的 文章 (Reis， 1908; Linck, 


除 Rothpletz ( 早 古 生 代 ) ，Giirich (AE) 和 Kalkowsky (〈 早 中 生 代 ) 以 
外 ， 欧 洲 大 多 数 有 关 登 层 石 的 文献 ， 似 乎 集中 于 新 生 代 淡 水 结核 和 石灰 华 。 多 数 地 质 学 
家 不 考虑 有 关 现代 淡水 类 似 物 的 大 量 文献 (Bornemann，1887; Barber，1890; Lin- 
den, 1890; Thiselton-Dyer, 1891; Murray, 1895; Schréter 和 Kirchner, 1896; 
Kirchner, 1898; Forel, 1904; Frith 和 Schréter, 1904; Le Roux, 1908; Schmi- 
dle, 1910; Paumann, 1911, 1912; Wesenberg-Lund, 1914;++++ )， 仍然 把 新 生 代 纹 
层 状 的 菠 结 核 理解 为 无 机 构造 (Burger, 1911; Berz, 1915; Sommermeir, 1915; 
0 )， 昌 然 有 时 候 也 提出 藻类 成 因 (Berz，1915，341 页 ; Sommermeier, 1914 a,b, 
1915; )， 但 与 Kalkowsky 的 和 登 层 石 有 关 的 东西 未 作 详 细 说 明 。 

在 美洲 正好 相反 ， 有 关 和 登 层 石 的 概念 开始 迅速 发 展 。 尽 管 那 时 湖 中 (Murray,1895; 
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Penhallow, 1896; Clarke, 1900; Davis, 1900; Blatchley 和 Ashley, 1901; Hall 
“=, 1903; Powel1，1903) ， 江 河中 (Tilden, 1910; Roddy, 1915), 温泉 中 (Cohn, 
1862; Weed, 1889) 或 盐湖 中 (Jones, 1914; Russel, 1893) 的 许多 显示 同心 纹理 的 


人 狠 质 结核 已 作 过 描述 ， 但 是 ， 这 些 植物 调查 却 没有 与 登 层 石 古 生物 学 发 生 认 真 的 KR. 


这 项 工作 将 是 Walcott 的 任务 。 可 是 ， 先 于 Walcott 三 个 月 ，Wieland (1914,4 月 ) 
在 此 问题 的 考察 中 推断 “现在 可 以 认为 ， 至 少 以 前 包括 在 缺少 具 相应 表面 疱 的 管状 KB 
的 层 孔 虫 中 的 那些 生物 ， 大 部 分 具 特 殊 的 纹 层 线 ， 或 常 具 Lithothamnium 分 又 形态 ， 
都 是 原始 的 藻类 。 这 些 藻 类 构成 的 大 量 记 录 表 明 ， 古 生 代 生 长 的 海藻 远 比 迄今 所 知 的 成 


BBS” (246 页 ) 。 他 接着 说 ， 前 寒 武 纪 . 寒 武 纪 和 奥 陶 纪 可 以 称 之 为 “藻类 统治 > 的 时 


期 。 但 是 ， 它 们 是 哪 一 种 藻类 呢 ? 

Walcott (1914) 首次 将 蒙 大 拿 州 贝尔 特 山 元 古代 又 层 石 的 总 体 特征 与 美国 各 地 的 
小 溪 、 湖 和 池塘 中 描述 的 淡水 钙 质 结核 进行 了 比较 。 他 断定 ，ColIenia，Cryptozoom 等 
都 是 沉积 石灰 质 的 蓝藻 生命 活动 产生 的 生物 结构 。Walcott 按照 他 的 均 变 说 得 出 所 有 元 
古代 倒 层 石 均 形 成 于 淡水 湖 或 盆地 中 的 结论 。 这 个 意见 与 他 以 前 关于 前 寒 武 纪 的 沉积 岩 
完全 是 非 海 相 的 思想 相 一 致 。 

Walcott 的 观点 很 快 得 到 Roddy (1915，225 页 ) 的 支持 ， 他 强调 现代 淡水 菠 类 结 
核 的 构造 与 Cryptozoon 的 构造 相似 。 

当 Moore 描述 与 贝尔 彻 群岛 的 标准 含 铁 建 造 共 生 的 硅化 结核 状 灰 岩 时 , 在 1918 年 
他 迈 出 了 重要 一 步 。 他 毫 不 犹 玉 地 断定 ， 具 纹 层 的 头 是 由 于 蓝藻 活动 造成 的 ; 他 完全 证 
明了 这 一 点 ， 并 在 赤 铁 矿 结核 中 发 现 和 描绘 了 细胞 和 丝 状 体 。Hill 把 这 些 归于 球 粒状 和 
丝 状 蓝藻 。 这 是 首次 报道 前 寒 武 纪 微 植物 化 石 ， 他 的 报道 比 Tyler 和 Barghoon 
(1954) 的 著作 早 50 年 ， 比 Hofmann 的 有 关 贝 尔 彻 群岛 的 论文 (1974，1975) 早 60 年 。 

ey, Kalkowsky 的 成 就 还 没有 传 到 美国 ， 以 至 在 1919 年 Twenhofel 采用 “ 原 
生 群 落 ”(Coenoplase) 术语 作为 描述 这 些 具 纹 层 的 藻类 构造 的 一 个 通用 名 称 。 他 认 出 
原生 群落 的 两 个 主要 类 型 : 圆柱 穹 形 原生 群落 (如 Collenia, Cryptozoon) 和 结核 状 、 
似 饼 干 状 原生 群落 (如 Ottonosia) 。 在 有 关 前 寒 武 纪 倒 层 石 的 生长 环境 方面 ，Twenho- 
fel AH) Walcott 的 意见 ， 但 又 没有 令 人 信服 的 证 据 ， 当 时 他 仅 说 道 “ 菠 类 纵然 不 表 
明 水 是 含 盐 的 ， 由 于 沉淀 石灰 质 的 菠 类 既 在 淡水 同时 又 在 咸 水 里 繁盛， 而 科 纳 (Kona) 
绅 的 极 大 生长 暗示 海 生 的 环境 ”(345 页 ) 。 由 于 Bradley 始 新 世 河 相 的 卓越 的 研究 结论 


《1929) ;淡水 湖 建造 了 堂堂 的 藻 礁 ， 使 Twenhofel 提出 的 疑问 和 描述 咸水湖 中 蓝藻 壳 


层 可 能 产生 的 影响 (Russel, 1893; Andrussow, 1897; Stahl, 1905; Jones, 1914, 
1925;eccer) 受到 了 妨碍 。 

在 那 时 ， 尽 管 一 些 地 质 学 家 仍然 怀疑 亚 层 石 是 有 机 成 因 的 (Holtedahl, 1919,1921) 
或 甚至 反对 它 (Seward, 1931; Voss，1928) ， 但 人 们 确信 Cryptozoon 及 其 相似 者 是 
蓝 营 席 群 落 在 原 地 沉淀 碳酸 钙 造 成 的 生物 结构 。 

在 欧洲 ，Walcott 的 理论 得 到 Pia (1928a, 1933) 的 坚决 支持 , 他 屡次 提出 近代 非 
海 生 “ 藻 圆 丘 (Algenknollen)”、 石 灰 华 等 与 Pycnostroma, Archeozoon, Gymnoso- 
len 等 化 石 相似 (Pia, 1933, 143, 171, 174, 178, 185 页 ) 。 大 们 还 充分 了 解 到 释 层 石 
的 群落 构成 的 复杂 性 。 例 如 ，Pia (1933) 回忆 ， 在 博 登 湖 的 菠 结 核 中 (他 认为 ， 那 些 结 
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BIRR Pycnostroma) Schmidle (1910) 找到 了 隶属 于 蓝藻 和 绿 菠 的 7 个 属 12 个 种 、 
硅 营 的 几 个 种 和 一 个 真菌 种 。 不 管 群落 如 何 复杂 ，Pia (1933，173 页 ) 确实 感到 许多 和 登 、 
层 石 具有 单一 性 的 特性 ， 他 写 道 登 层 石 真是 妙 极 了 , 上述 群 体 在 许多 方面 表现 为 具有 典 
型 形态 、 整 齐 的 结构 和 自己 的 生长 模式 等 特征 的 一 个 独特 的 有 机 体 ”。 另 一 方面 Ben- 
ton 和 Fenton (1933) 根据 描述 的 前 寒 武 纪 倒 层 石 形态 上 对 环境 的 适应 性 ,尝试 简化 
它们 的 分 类 。 正 象 在 别处 将 要 讨论 的 ， 以 下 两 方面 都 是 对 的 : 一 些 狭 栖 生物 的 (steno- 
biontic) 县 层 石 具有 一 个 独特 的 固有 生长 形态 ， 然 而 一 些 广 栖 生 物 的 (eurybiontic) 登 
层 石 则 可 显示 不 同 的 形态 。 

在 本 世纪 20 年 代 晚 期 和 30 年 代 早 期 ， 由 于 地 层 的 证 据 ， 如 在 二 生 代 地 层 中 经 党 发 
现 登 层 石 与 海 相 化 石 共生 ， 而 从 不 含 其 它 化 石 的 登 层 石 层 中 报道 了 含 盐 环 境 的 痕迹 ( 盐 ， 
的 假 晶 等 ) (HL Fenton 和 Fenton MiTit, 1931, 679,680), Alt, & breeiebe: 
成 因 的 假定 越 来 越 值得 怀疑 。 已 到 解决 这 一 问题 的 时 候 了 。 
“在 此 阶段 ， 焉 列 情况 是 有 趣 的 。 虽 然 Pia (1927) 已 将 羡 层 石 术语 正式 用 到 称 为 
Wedia, Collenia, Cryptozoon, Archeozoon, Gymnosolen 等 的 所 有 构造 , 但 Kal- 
kowsky 的 术语 花费 了 很 大 力量 才 疾 透 到 本 世纪 30 年 代 的 地 质 文献 里 ChE Bra- 
dley 也 不 采用 这 个 术语 ， 尽管 他 参考 了 KKalkowsky 的 (1929,207,214 页 )- 著作 。 
Fentons (1931), Johnson (1936, 1937) 和 Goldring (1938) 等 也 没有 采用 这 合 术 
语 ， (ORE RRA”, RRS. 然而 ， 这 个 术语 出 现在 再 yeg (1929), Young 
(1932, 1934), Maslow (1937) 的 著作 中 。Cloud (1942) 的 著作 可 能 作 了 最 后 的 结 
论 ， 他 写 道 : “虽然 是 有 机 成 因 ， 但 这 些 结构 本 身 并 不 是 生物 体 ， 也 不 是 生物 体 的 一 部 
分 。 然 而 它们 必须 有 个 名 称 ， 登 层 石 这 个 术语 "对 简单 具有 纹 层 形态 的 物体 而 言 似乎 
最 为 恰当 ”(363 TH). 


3, Black 和 潮 坪 登 层 石 阶段 


Black 关于 巴哈马 群岛 安 德 罗斯 岛 藻 类 沉积 初步 报告 的 发 表 (1933) 可 称 为 地 质 学 
上 的 大 事件 。 首 先 ，Black 报道 了 在 海 相 潮 间 带 和 稍 咸 的 水 中 存在 具 纹 层 构造 的 蓝 蔬 形 
成 物 。 如 上 记述， 采集 与 海 相 共 生 的 化 石 登 层 石 的 现代 相似 物 是 急需 的 。Young AR 
安 昧 地 说 明了 这 一 点 (1934，158 页 )。“ 在 以 往 一 篇 论述 小 的 分 又 类 型 的 登 层 石 文章 中 ， 
我 采纳 它们 起 因 于 藻类 的 理论 。 然 而 ， 在 当时 尚 没有 平坦 层 状 藻类 沉积 物 形成 在 海 相 松 
散 的 局 质 况 积 物 之 上 的 现代 实例 。 在 上 述 情况 下 作出 的 解释 是 高 度 推测 的 ”…… 通过 
Maurice Black 先生 在 安 德 罗 斯 岛 的 发 现 ， 情 况 现 在 完全 改变 了 ……”。 

其 次 ，Black 把 重点 放 在 选择 登 层 石 形成 的 方式 上 : 他 一 点 也 没有 注意 到 在 藻 席 中 
原 地 沉淀 碳酸 盐 ， 但 却 断 定 叠 层 石 中 的 所 有 微粒 ， 从 泥 到 粉 砂 和 砂 ,都 是 碎 导 成 因 的 ;化 
认为 这 些 颗 粒 是 由 于 潮 光 和 风暴 冲刷 到 菠 席 上 ， 洛 席 把 它们 捕获 和 粘 结 成 为 具 纹 层 的 营 
wi. KA, Black 描述 了 在 不 同 环境 下 形成 的 四 类 菠 席 ， 并 试图 表明 整个 环境 对 登 
层 石 形态 和 藻类 沉积 物 的 微 构造 所 产生 的 影响 。 

在 50 年 代 ，Ginsburg 接受 并 广泛 调查 了 覆盖 在 佛罗里达 和 巴哈马 潮 间 坪 上 的 蔬 席 
(Ginsburg 等 ，1954; Ginsburg，1955; Ginsburg 和 Lowenstam，1958) 。 为 了 详细 
阐明 Black 的 企图 ， 他 试验 了 营 席 性 质 和 微 构 造 与 物理 环境 参数 〈 沉 积 注 人 量 和 方位 


度 等 ) 的 关系 。 他 的 研究 从 欧洲 不 入 就 扩大 到 波斯 湾 直 至 澳大利亚 的 各 种 潮 坪 (Hom- 
Imeril #7) Rioult, 1965; Kinsman, 1964; Kendall 和 Skipwith, 1966, 1968, 1969; 
Davies, 1970; ser 00 A 

BR Ginsburg AA HEI T ME PEEBBS (1960), 但 当 Logan (1961) 
FRRBAM BSH BA RA ALY aH Ue, Mee RT Be 
石 仅 分 布 在 潮 间 带 的 看 法 ， 并 把 这 种 看 法 夸张 到 了 不 恰当 的 程度 。 

1 在 文献 积累 中 ， 只 注重 于 孤立 的 蓝藻 环境 而 忽视 所 有 其 它 方面 ， 这 就 导致 教条 主义 
的 结论 。 这 个 结论 与 Walcott 的 理论 同样 过 激 ， 摘 录 其 全 部 论点 如 下 : 1) 县 层 石 形成 
在 潮 间 坪 ， 也 可 能 形成 在 很 牙 的 滩 上 ; 2) 捕获 和 粘 结 碎 导 颗粒 ; 3) 它们 总 的 形态 受 环 境 
因素 控制 , 而 藻类 对 它们 的 形态 却 没有 或 基本 没有 控制 作用 。 60 年 代 至 70- 年 代 早 期 西 
方 地 质 文献 的 特色 是 用 物理 和 机 械 的 作用 来 解释 又 层 石 特征 和 动力 学 。 蓝 藻 的 作用 一 一 
不 管 它们 是 什么 样 的 蓝 营 一 一 是 粘 结 碎 导 颗 粒 。 而 产生 县 层 石 的 总 特征 ， 从 微 构 造 到 互 
相 的 联系 和 生长 形态 都 是 用 波浪 .冲刷 作用 、 潮 汐 运动 .沉积 物 的 注入 干裂 纹 等 说 法 来 解 
Bs 显然 丢弃 了 厌 地 的 沉淀 作用 。 正 象 从 十 年 期 间 给 予 登 层 石 的 所 有 定义 中 能 了 解 到 
的 ， 他 们 总 是 散布 诸如 “由 于 莹 类 薄膜 捕获 和 粘 结 碎 层 沉积 的 微粒 ， 从 而 形成 了 特有 的 
砂 、 粉 砂 和 泥 质 的 沉积 物 , 这 些 沉 积 物 组 成 纹 层 状 的 构造 ”(Logan 等 ，1962) 的 论点 。 在 
Davis (1966, 917, 918, 921 页 ， 第 5 点 ) ia 
bahia 

下 述 的 基本 观点 是 与 苏联 学 派 极端 对 立 的 ， 苏 联 学 派 多 半 看 来 是 比较 现实 主 义 的 : 
4 Maslov 考虑 又 层 石 矿 化 过 程 的 时 候 ， 确 实 没有 受 教条 主义 框框 的 限制 ; “在 “混杂 的 
碳酸 盐 ， K‘BRAWRD 的 沉积 过 程 中 ， 介 人 化 学 的 、 生 化 的 作用 , 在 特殊 情况 下 还 介 
人 碳酸 盐 沉 积 的 生理 作用 ， 同 时 还 介 人 不 同 数量 碎 导 物 的 机 械 沉 积 作 用 ”(1961,，84 页 ， 
作者 译 )。 此 外 ， 他 坚持 藻类 控制 敬 层 石 的 特征 ， 而 不 是 单独 受 环 境 控制 :“ 看 来 ， 堆 积 
_ 丢 酸 盐 的 藻类 群落 的 多 样 性 决定 仅 层 石 的 不 同形 态 和 构造 类 型 ;从 而 人 们 可 以 观察 到 相 
” 当 多 样 化 的 菠 结 核 ”(1953,112 页 , 作者 译 ) 。 


4 反应 


反对 上 述 三 点 教条 的 最 明确 的 反应 之 一 能 够 从 Serebryakov 和 Semikhatov 的 
著作 中 (1974) 觉察 到 。 他 们 是 日 益 增 多 的 地 质 学 家 的 代言 人 ， 这 些 地 质 学 家 在 转移 到 
获 鱼 湾 和 巴哈马 以 前 , 与 苏联 学 派 一 样 , 注 重 于 探索 诸如 前 寒 武 纪 或 下 古生代 受 层 石 的 生 
物 地 层 证 据 。 因 此 ， 一 个 合理 的 现实 主义 的 研究 方法 有 可 能 出 现 。 

我 从 开始 研究 现代 巴哈马 的 “和 倒 层 石 ? 起 ， 始 终 具 有 生命 的 过 程 强烈 影响 营 席 和 藻 头 
的 内 部 和 外 表 特 征 的 印象 。 据 我 看 来 , 这 些 独特 的 微观 世界 ,独特 的 生物 实体 ， 在 生命 过 
程 的 每 一 个 阶段 , 总 在 发 生 某 些 东 西 。 藻 类 群 型 的 成 分 ,构造 和 行为 对 伍 层 石 特殊 微 构 造 
的 发 展 及 在 某 些 情况 下 对 特殊 生长 形态 的 发 展 是 决定 因素 ， 这 一 点 不 久 将 会 变 得 清 楚 。 
这 些 观察 迫使 我 们 得 出 以 下 结论 :“ 和 县 层 石 是 由 低 等 生物 (蓝藻 和 细菌 ) 组 合 构成 的 受 藻 
控制 的 构造 %。…” (Monty，1965a，273 Tl; 1967，98 页 )， 如 此 论述 对 于 反对 上 述 教 条 
可 能 是 不 完善 的 〈《Monty，1965a，317 一 380 页 )， 这 种 讨论 在 以 后 的 文章 中 还 会 见 到 。 

(1) 反对 县 层 石 矿 化 作用 固定 过 程 的 反应 


许多 古生物 学 家 早 就 不 同意 “捕获 帝 积 物 ” 的 机 械 作 用 过 程 是 登 层 形成 唯一 的 甚至 是 
主要 方式 的 想法 (Maslov, 1960, 1961; Donaldson, 1963; Korolyuk, 1963; Krylov, 
1963; Komar, 1966 等 ……。 MASRRRAERBEANIEA)s 他 们 认识 到 许多 古老 
的 登 层 石 通过 生理 的 或 更 通常 为 生物 的 沉淀 方式 形成 。 事 实 上 ，Black 的 对 整个 概念 发 
展 起 很 大 作用 的 登 层 石 C 和 D 类 型 ， 并 不 是 象 他 所 假定 的 捕获 碎 属 泥 造 成 的 , 而 是 在 原 
地 通过 沉淀 过 程 造成 的 (Monty, 1965a, 1967), 进一步 观察 表明 ， 以 上 情况 适用 于 安 
德 罗 斯 岛 和 佛罗里达 州 埃 沃 格 累 兹 的 所 有 淡水 菠 席 (Gleason， 1972; Monty, 1972, 
1975; Gleason 和 Spackman, 1974; Monty 和 Hardie，1976) 。 西 安 德 罗 斯 除外 , 那 
里 由 于 风暴 的 作用 使 得 碎 层 颗粒 层 周 期 性 沉积 在 正常 自生 钙化 的 菠 席 之 上 (Monty, 
1975; Monty 和 Hardie，1976) 。 

而 且 看 来 ， 如 果 现 代 淡 水 隐 生 营 沉 积 物 的 大 量 碳酸 盐 是 原 地 沉淀 的 ， 那 么 当 我们 转 
向 海水 藻类 沉积 时 ， 如 同 本 世纪 初 以 来 大 家 所 知道 的 ， 碎 导 颗 粒 的 捕获 和 粘 结 非常 普 
遍 , 并 且 起 主导 作用 ;海洋 里 ， 在 藻 席 中 似乎 没有 或 很 少 观察 到 沉淀 作用 , 除非 在 海滩 岩 
石和 海底 自然 发 生 的 胶结 作用 过 程 中 才能 见 到 沉淀 (Monty, 1972; Gebelein, 1974), 
现代 又 层 石 的 境况 是 登 层 石 群落 长 期 生态 进化 的 结果 (Monty, 1973b); 虽然 蓝藻 群落 
在 海水 中 一 直 有 沉淀 碳酸 钙 的 本 领 ， 但 这 并 不 意味 着 可 以 用 现代 的 登 层 石 来 解释 前 新 生 
RHBBA. —#e%, ® Szulczewski (1967， 从 侏 罗 纪 ) ，Hoffman (1967, 从 阿 
菲 宾 期 ) 或 Davis (1968， 从 奥 陶 纪 ) 所 报道 的 一 些 登 层 石 ， 肯 定 是 由 于 捕获 和 粘 结 碎 属 
MAL (MAL. TB. ARMA 形成 的 ; 而 另 一 些 作 者 ， 象 Korolyuk (1963), Komar 
(1966), Serebryakov (1968), Semikhakov 等 (1970), Krylov “ (1971) 所 报道 的 
许多 有 登 层 石 ， 肯 定 由 于 在 原 地 碳酸 盐 的 沉淀 所 形成 的 。 这 恰好 表明 两 种 作用 在 古 登 层 石 


中 可 能 都 是 同等 重要 的 。 
Hofmann (1969，6 页 ) 在 登 层 石 正 式 定 义 方 面 是 再 次 采用 两 种 作用 可 能 介 估 的 观 
点 的 第 一 批 英 国学 者 之 一 ， 并 修正 了 教条 主义 的 第 二 个 论点 。 “eevee 沉积 物质 是 由 于 从 


有 机 薄膜 之 上 的 悬浮 物 中 捕获 或 粘 结 微粒 而 堆积 的 ， 或 由 微生物 的 新 陈 代谢 活动 引起 的 
直接 或 间接 沉淀 形成 的 ”。 这 样 就 最 终结 束 了 Walcott 观点 的 支持 者 和 Black MAX 
持 者 的 长 久 争执 。 另 外 还 要 说 的 是 ， 有 登 层 石 的 矿 化 作用 还 能 由 浸染 硅 质 凝 胶体 的 结晶 作 
用 或 由 各 种 氧化 铁 的 沉淀 产生 ， 这 将 在 别 的 地 方 加 以 说 明 。 

(2) 反对 潮 间 登 层 石 绝对 化 的 反应 

如 上 所 述 ， 把 潮 间 带 看 成 是 登 层 石生 长 典型 部 位 的 这 一 教条 ， 对 地 质 文献 的 影响 达 
MEZA; 这 种 有 害 的 影响 从 Aitken 关于 凝 块 石 论文 中 的 为 难 态度 就 可 以 衡量 出 来 
(1967, 1173—1174 页 ) :“ 称 为 登 层 石 构造 的 危险 性 (尽管 它们 清楚 地 归 类 于 掌 状 营 登 层 
石 ) 在 于 ， 这 样 一 个 名 称 无 需 其 它 证 明 就 会 导致 一 种 潮 间 带 成 因 的 解释 ”。 

这 表明 ， 潮 间 带 的 教条 在 地 质 学 家 的 头脑 里 已 变 得 何等 根深 东 固 。 它 的 危害 性 在 于 


， 可 能 消除 任何 个 人 的 地 质 学 逻辑 和 推理 。 正 象 Davis (1966) 的 文章 所 述 ， 在 这 样 一 种 


强行 灌输 之 后 ， 给 一 批 奥 陶 纪 私 层 石 下 了 定义 ， 并 进行 了 分 类 和 解释 ， 同 时 得 出 大 得 难 
以 置信 的 潮 间 带 示 意图 。 在 Davis (1966, A5) 的 论文 中 潮 间 带宽 至 少 达 50 KB, 
Lochman-Balk (1970) 论文 中 达 600 一 1200 AH, 县 层 石 “ 礁 ” 的 潮 间 意义 在 那里 被 认 
为 是 理所当然 的 。“ 潮 间 ?” 一 词 被 如 此 地 曲解 ， 完 全 忘却 了 它 的 意义 ， 以 致 于 它 最 后 被 使 
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用 到 “ 潮 上 至 浅水 潮 下 带 ” 的 含意 。 尽 管 它们 是 三 个 独特 的 生态 带 ， 各 自 具 有 独特 的 环境 

目睹 这 种 偏激 的 看 法 发 展 得 这 么 快 ， 延 续 得 这 人 么 入， 而 无 视 有 力 的 相反 证 据 , 真 是 令 
大 惊讶。 地 质 文献 清楚 地 表明 ， 有 登 层 石 不 限于 唯一 的 潮 间 环境 ; 正 相反 , 即 使 在 显 生 宙 期 
间 , 又 层 石 渐次 地 向 近海 环境 转移 ， 如 同 Monty 所 论述 的 (1973b)， 很 明显 在 古生代 和 
中 生 代 它们 也 长 在 各 种 海 相 潮 下 带 环 境 ， 诸 如 沪 湖 、 礁 和 陆架 。 在 这 些 地 方 它 们 可 能 与 
丰富 的 海 相 动物 群 和 其 它 结 壳 的 生物 群落 共生 (Rothpletz, 1913; Wolfenden, 1958; 
Smith 和 Anderson, 1958; Hadding, 1960; Szulczewsky, 1967, 1968; Radwan- 
ski, 1968; Playford 和 Cockbain, 1969; Maanten, 1971; Tsien, 1971; Elloy;1972; 
Golonka 和 Rajchel, 1972; Marcinowski 和 Szulezewski, 1972). 在 缺乏 动物 
群 的 情况 下 ， 根据 地 层 和 相 的 关系 ,， Res AURA PPAR AN &  (Tro- 
mpette, 1969; Walter, 1970, 1972; Serebryakov, 1971; Awramik, 1971; Bertr- 
and-Sarfati, 1972; Larsson, 1973; Hoffman, 1974; Truswell 和 Erikson, 1973, 
1975, eres), BEL, Mile] Monty MRAW. BEARBHRLERCRNIIUK 


- 出 如 下 的 推测 ， 即 由 于 它们 没有 与 其 竞争 的 动物 群落 ， 所 以 前 寒 武 纪 是 所 有 潮 下 环境 受 


层 石 的 最 大 开拓 时 期 。 

晚 中 生 代 和 整个 新 生 代 的 地 质 记 录 几 乎 无 例外 地 表明 , 淡水 河 相 、 湖 相 或 者 更 常 说 的 
非 海 相合 层 石 结 构 和 生物 岩礁 大 量 发 育 (Bradly，1929;， Johnson, 1936, 1937; Rutte, 
1953a,b, 1954; Colom, 1961; Freytet, 1965; Freytet 和 Plaziat, 1965, 1972; Ber- 
trand-Sarfati &, 1966; Mouline, 1966; Gigot 和 Rioult, 1972; Ott 和 Volkhei- 
mer, 1972; Stapf, 1973; Donsimoni, 1975), BXb, 还 有 人 报道 了 非洲 北部 古生代 
RAPWRKBEA (Bertrand-Sarfati, 1976). 

RRBMOREN, RTS EEANSHRS BORER RM 
坚韧 藻 席 和 纹 层 状 帝 积 物 发 育 外 ， 还 提供 了 几 个 浅水 潮 下 带 一些 饼 干 状 和 头 状 登 层 石 的 
实例 (佛罗里达 : Ginsburg，1960， 巴 哈 马 群 岛 : Monty,，1965，1967; 百 莫 大 群岛 :Ge- 
belein，1969; 大 堡礁 : Monty 个 人 观察 ，1969; 澳大利亚 ; Logan 等 ，1974; Play- 
ford, 1976 eee Yo . 

在 这 样 无 可 争辩 的 证 据 前 面 ， 人 们 易于 理解 Achauer 和 Johnson (1969, 1479 
TOME: “很 明显 ， 不 能 认为 至 层 石 专门 指示 潮 闻 沉积 区 ”。 也 易于 理解 Serebrya- 
kov 和 Semikhatov 的 遗憾 (1974, 560 页 ) :“ 在 近代 出 版 的 一 些 论 文中 关于 某 些 倒 层 
石 起 源 于 潮 下 带 的 论点 并 没有 促使 修改 在 西方 文献 中 盛行 的 观点 ， 此 观点 认为 登 层 的 绝 
大 多 数 是 潮 间 带 性 质 的 ”。 

(3) 折衷 方案 

即使 登 层 石 不 都 是 潮 间 带 的 ， 那 么 至 多 不 过 是 在 很 浅 的 水 中 形成 的 。 

对 蓝藻 生理 学 了 解 很 少 的 所 谓 倒 层 石 仅 产 于 潮 间 带 的 片面 观点 又 有 另外 的 反响 : 当 
潮 间 带 起 源 说 与 地 层 证 据 强烈 抵触 时 ， 就 自动 宣称 登 层 石 是 非常 滤 水 的 形成 物 ， 人 们 仿 
佛 害怕 离开 潮汐 线 太 远 似 的 。 这 不 仅 是 由 于 当前 出 现 潮 下 带 的 倒 层 石 的 上 述 报道 在 明显 
地 为 自己 辩护 ， 而 且 是 由 于 无 意识 地 维护 这 样 一 个 解释 的 各 种 主观 因素 。 他 们 的 一 种 说 
法 是 把 登 层 石 " 一 词 与 “ 礁 ? 一 词 相 联系 在 一 起 ; 因为 每 个 人 都 知道 , “珊瑚 礁 ? 是 一 种 极 
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浅水 至 潮 间 带 的 构造 ， 为 什么 登 层 石 礁 不 是 如 此 呢 ? 此 外 ， 由 于 县 层 石 是 由 营 光 合作 用 
的 营 类 造成 的 ， 要 证 明 菠 类 在 过 量 生长 中 需要 水 面 的 充沛 光线 是 很 容易 的 。 下 面 的 陈述 
阐明 了 这 些 意 向 〈Hutchinson 的 书面 通信 ，Cloud，1942，371 页 ) :“ 不 管 怎样 一 个 
蔬 类 的 建成 大 概 比 正 常 较 低 限度 的 光合 作用 需要 的 光线 要 多 得 多 ;考虑 到 为 现在 的 基质 
所 表示 的 极 多 悬浮 碳酸 辐 存 在 于 水 中 的 可 能 性 ， 估 计 它 们 的 最 大 深度 也 许 不 超过 10 米 所 


据 此 资料 ，Cloud (1942) 断定 : “在 海水 深度 超过 30 米 时 形成 登 层 石 的 藻类 通常 不 茂 


盛 的 说 法 ”无 疑 是 稳妥 的 ”。: 尽 管 Cloud 当时 比 大 多 数 从 事 现代 研究 的 作者 更 加 现实 守 
他 们 认为 几米 到 10 洲 为 最 大 深度 , 但 这 个 假定 的 推理 不 能 抗拒 自然 界 的 裁决 。 ME 

确实 不 止 一 次 ,地 层 的 证 据 与 人 琶 层 石 的 潮 间 带 至 非常 浅 的 潮 下 带 的 界限 相 矛 盾 5 HE 
1969 年 ，Playford 和 Cockbain 描述 了 水 深 至 少 达 45 米 的 泥 盆 纪 礁 斜坡 土生 长 的 圆 


EBEA, KREREDWER RAEN. KF, Jenkyns 研究 与 西西 里 侏 罗 纪 的 海峰 ， 


锰 结 核 相 共生 的 登 层 石 ， 他 在 地 层 证 据 和 记述 的 菠 类 生长 必要 条 和 件 之 间 持 有 稳妥 的 观点 
(1970, 769 页 ):“ 地 形 高 处 可 能 达 100 米 或 接近 这 一 范围 ， 鉴 于 矿物 结核 常 与 营 登 层 看 
共生 ， 这 样 的 深度 界限 必然 要 在 透 汉 层 的 范围 内 ”。 tla, Hoffman (1974) 很 好 地 证 
明了 从 地 人 台 浅 滩 相 到 盆地 相 的 前 寒 武 纪 又 层 石 沉 积 系列 。 在 这 些 地 方 爱 层 石 与 霖 砂岩 = 
浊 积 岩层 共生 。 让 

(4) Werk EIR’ KBBA 

以 上 的 事实 表明 ， 淹 下 带 知 层 石化 石 可 以 从 很 站 的 水 分 布 到 相当 深 的 水 -。 SURES 
新 陈 代 谢 的 知识 符合 这 些 古 生物 学 的 观察 结论 ， 并 表明 为 了 光合 作用 的 缘故 把 登 层 石 限 
制 在 非常 浅 的 水 ,这 是 站 不 住 脚 的 。 首 先 让 我 们 做 一 个 揭示 性 的 比较 :大 们 总 认为 局 芝 做 
ARR ACSW Kh; 在 较 浅 的 水 中 有 较 丰 富 的 藻类 残 惟 碎 层 的 堆积 由 于 
绒 校 藻 和 松 菠 等 钙 菠 的 成 盛 生 长 ， 在 想象 中 是 需要 明亮 的 光照 。 事实 上 ”今天 的 钙 质 绿 
#, m Halimeda 能 充分 地 长 成 很 大 的 叶 状 体 ， 它 们 覆盖 在 礁 上 直到 100 米 或 更 座 的 
地 方才 逐渐 减少 (本 人 通过 自 携 式 水 下 呼吸 器 潜水 观察 ) ，(Wray 私人 通信 ， 1975, 通 
过 潜水 艇 观察 )。 那 么 ， 按 Monty (1971) 的 论述 ， 什 么 样 的 蓝藻 在 微弱 的 光线 至 无 光 
线 的 状况 下 能 主动 生长 呢 ?: 人 们 对 现今 底 栖 蓝 菠 的 分 布 深 度 了 解 贫 乏 ,“ 仅 依赖 于 通过 较 
深 的 自 携 式 水 下 呼吸 器 潜水 和 潜水 艇 作 一 般 性 的 观察 。 今 天 , 在 30 米 的 次 度 已 找到 Ly- 
ngbya :的 种 (Feldman, 1959, Donze, 1968), 而 在 佛罗里达 东南 和 巴哈马 群岛 岸 外 
20 一 25 米 的 深度 已 发 现 有 大 量 颤 藻 科 (Oscillatoriaceae) 的 象 Schizothriz (Me S. 
calcicola), Microcoleus 等 不 同 种 生长 。 ERK, Forel iFM (Genfer 


Sea) 的 60 KARE KRG REE (Pia, 1973, 146); 如 果 这 种 情况 是 在 海洋 


环境 ， 那 么 或 许 表 明海 生 壳 层 至 少 在 超过 100 米 水 深 的 地 方形 成 。 人 们 对 有 关 浮 游 蓝藻 


分 布 深度 方面 了 解 得 较 多 ， 因 为 它们 较 易 在 浮游 网 中 找到 。 例 如 Drouet (1963) 报道“ 


SchizothTir calcicola 在 死海 400 米 深 处 生长 。Bernard 和 Lecal (1960) 声称 ， 在 
印度 洋 . 阿 拉 伯 海 `. 地 中 海 和 大 西洋 600 一 1000 米 深 处 发 现 了 大 量 的 Wostoe 的 种 。 底 栖 
和 浮 游 蓝 营 之 间 不 同 的 生活 习性 ， 对 估量 蓝藻 的 分 布 次 度 是 不 重要 的 。 据 报道 ， 海 生 昌 
蔬 从 水 面 到 至 少 1000: 米 的 次 度 均 能 繁 虑 生长。 大体 上 , 蓝 菠 群落 分 布 深度 主要 依赖 三 种 
RENTERS: 1) 在 光照 明亮 的 浅水 中 光合 作用 直接 依赖 于 叶绿素 a 的 活动 ; 2) 在 黑暗 至 
光线 微弱 的 状态 下 ， 染 色 质 适 应 性 的 变化 向 发 红色 素 ( 藻 红 素 ) 的 增加 ， 红 色素 吸收 剩余 
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的 蓝 色 辐射 线 并 把 能 量 传 给 叶绿素 a; 3) 在 全 黑 的 情况 下 ， 化 学 无 机 营养 的 ( 铁 、 锰 、 硫 ) 
或 化 学 有 机 营养 的 新 陈 代 谢 ， 保 证 合成 的 需要 (Monty, 1971; Krumbein es Cohen, 
1976 &) | 

Ante SES EBA FE LE IE BT LER 1, 10, 50, 100, 500, 1000+ 
米 中 ? 在 大 多 数 情 况 下 ; 从 有 关 的 沉积 物 、 化 石 碎 骨 以 及 侧 向 与 垂直 相 之 间 的 相互 关系 ， ， 

可 得 出 形成 物 大 致 深度 的 主要 线索 。 在 某 些 情况 下 ， 从 连续 的 藻类 薄膜 所 捕 提 的 物质 中 
可 能 获得 提示 (例如 , BE iy ERS PRE ALD) 。 

在 无 光 带 ， By KF HY eS gw I BEG ACRE HE 5a AY BE 
(HEFEREMHABSRS, st Fe) mR. wl, Rodwanski 和 
Szulscewsky (1965) #URMERHAMWERKAEA, KRBLHVAREREABRE 
营 组 成 的 。 同时 也 可 能 与 养料 垂直 运动 的 藻 - 菌 席 的 生长 周期 有 关 , 或 甚至 由 支配 微生物 
动态 的 内 在 周期 性 机 制造 成 。 在 另外 的 环境 中 可 能 出 现 不具 纹 层 的 类 型 ， 而 构成 巨大 的 
泥 丘 , 即 各 种 巨大 隐 晶 质 生物 岩礁 。 这 类 情况 的 实例 有 比利时 南部 的 一 些 中 泥 盆 绕 泥 兢 ， 
我 在 其 中 已 发 现 大 量 藻类 丝 状 体 。 

最 后 应 当 指 出 , 倒 层 石 通常 是 由 蓝藻 和 细 落 群落 构成 的 。 在 多 数 情况 下 , 蓝藻 起 主要 
作用 , 但 是 人 们 仍然 能 够 找到 由 于 环境 的 影响 细菌 起 更 大 作用 的 地 方 。 例 如 , 在 国家 黄石 
公园 温 永 中 描述 的 倒 层 石 就 是 这 种 情况 (Walter 等 ，1972，1976) ; 在 水 温 高 于 蓝 菠 生 
存 温度 最 高 极限 的 池塘 中 ， 组 成 倒 层 石 的 群落 只 限于 丝 状 的 细菌 ， 形 成 单纯 的 细菌 登 层 
石 。 据 显微镜 下 观察 (Monty, 1973b) 和 实验 室 实验 (Ehrlich, 1963, ee )， 本 人 还 
提出 了 胶 状 铁 锰 质 纹 层 结核 和 壳 层 ， 应 认为 是 海洋 细菌 仅 层 石 (Monty，1973b) 。 它 们 
的 出 现 更 扩大 了 有 登 层 石 环 境 的 范围 。 

(5) 据 有 关 的 沉积 特征 推断 生长 环境 的 评述 

当 利 用 况 积 特征 推断 县 层 石 的 生长 环境 时 ， 这 些 沉积 特征 与 登 层 石 本 身 之 间 的 实际 
的 时 间 和 空间 的 关系 应 当 批判 性 地 分 析 和 清楚 地 介绍 ， 但 事实 不 总 是 这 样 。 例 如 象 Se- 
rebryakov 和 Semikhatov (1974，561 页 ) 所 指出 的 ， 和 常见 一 些 作者 提 到 在 研究 剖面 
上 存在 干裂 纹 、 平 的 卵石 砾 岩 、 蒸 发 盐 假 晶 等 ， 虽 然 报道 的 特征 出 现在 上 覆 或 下 伏 沉积 物 ， 
中 , 与 登 层 石 本 身 没 有 直接 联系 ,但 把 它们 看 成 是 一 个 释 层 石 层 起 源 于 潮 间或 潮 上 带 的 线 
索 。 

同样 ,在 利用 这 些 沉积 物 作为 生长 环境 指示 物 以 前 , 必须 十 分 明确 倒 层 石 体 和 间隙 沉 
Ry Gil, LORE, HRS) 之 间 的 时 间 - 空 间 关 系 。 这 意味 着 进行 清楚 的 论 
述 , 应 当 区 分 出 以 下 三 种 可 能 性 : 

1) 登 层 石和 间隙 物质 并 存 于 同一 环境 是 同时 期 形成 的 。 

2) 登 层 石和 间隙 沉积 物 是 同时 期 但 是 在 不 同 的 环境 下 形成 的 , 即 间隙 沉积 物 是 由 周 
期 性 (近乎 周期 性 ) 海潮 及 风暴 等 带 至 释 层 石 产地 的 。 通 过 西安 德 罗斯 的 倒 层 石 沉 积 说 明 
一 个 能 引起 极其 错误 地 解释 释 层 石生 成 环境 的 实例 (Monty 和 Hardie，1976) 。 这 里 ， 
薄 头 和 莹 席 生 长 在 一 年 中 大 部 分 时 间 有 淡水 注入 的 滨 岸 地 区 ; 它们 被 年 复 一 年 的 风暴 所 
漠 没 ， 风 暴 把 从 大 巴哈马 滩 带 来 的 潮 下 沉积 物 再 沉积 在 藻类 生长 物 之 上 。 结 果 ， 团 粒 纹 
层 ` 有 孔 虫 壳 等 与 藻类 生长 层 交 替 或 在 藻 头 之 间 堆 积 , MER BME AR. tt 
外 ， 海 水 的 蒸发 产生 出 具有 文 石和 高 镁 质 方解石 的 很 复杂 的 海 生 矿物 。 因 而 ， 这 周期 性 


es。 RZ 。 


的 海洋 事件 在 沉积 物 中 留 有 许多 明显 的 证 据 ， 反 而 掩盖 了 经 年 的 一 般 环境 的 特点 。 在 潮 
下 环境 中 由 于 季节 竹 迁 移 的 洋流 , 也 可 以 出 现 相 似 的 情况 。 

下 面 的 情况 将 表明 登 层 石 的 生长 与 沉积 物 的 沉积 作用 是 在 同时 发 生 的 : (a) 在 登 层 
石 的 纹 层 中 有 相似 于 间隙 沉积 物 来 源 ( 通 常 较 细 ) 的 沉积 细 粒 泥人 ; (〈b) 在 间隙 物质 的 沉 
积 表面 之 上 存在 有 从 一 个 菠 头 伸延 至 另 一 个 营 头 的 纹 层 ( 见 实例 ，Monty，1976, 图 23)。 
穿 过 地 层 走向 至 沉积 来 源 区 绘制 相 图 ， 用 以 阐明 登 层 石生 长 环境 和 间隙 沉积 正常 堆积 或 
形成 范围 之 间 的 原始 空间 关系 。 所 谓 来 源 区 ， 即 找到 具有 和 典型 沉积 构造 的 纯粹 钙 状 的 、 
生物 碎 屑 的 、 团 粒 的 或 甚至 石英 的 岩层 的 地 带 。 

3) 登 层 石和 间隙 物质 呈现 不 同 的 颜色 ， 间 隙 物质 则 可 能 是 在 海 退 和 海 进 期 间 带 来 
的 。 在 此 情况 下 , 登 层 石 本 身 也 存在 少量 间隙 物质 , 而 且 , 象 侵蚀 的 痕迹 .有 机 的 壳 层 、 征 
质 层 等 特有 的 特征 ， 在 县 层 石和 沉积 物 之 间 划 出 一 个 十 分 分 明 的 自然 界限 。 

(Wick 译 ] 
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第 一 性 生产 量 、. 藻 席 形成 和 石化 作用 
含 氧 的 和 兼 性 缺 氧 的 菏 霄 的 页 献 
W.E. Hoe YA RB 


1. 引言 


许多 作者 (Gebelein, 1969; Golubic, 1973; Logan, 1961, 1964; Monty, 1967, 
1972; Walter =, 1973) fH SRRMRBRA. Brock 和 Brock (1967), Casten- 
holz (1973), Doemel 和 Brock (1974), Krumbein 和 Cohen (1974) 描述 了 温泉 
的 菠 席 。 

亚 喀 巴 湾 沿 岸 的 海边 缘 湖 是 适合 水 底 蓝藻 席 生 长 的 一 种 新 环境 (Friedman 等 ， 
1973; Krumbein 和 Cohen，1974)， 它 为 我 们 提供 了 研究 在 没有 海 相 碎 屑 沉积 作用 条 
件 下 生长 薄 席 的 机 会 。 作 者 用 细菌 学 .化 学 和 显微镜 的 方法 , 对 湖 及 海底 营 席 的 生产 率 以 
及 芝 席 内 的 降解 情况 进行 了 研究 。 在 本 文中 ,我们 要 描述 的 是 在 两 个 稠密 的 光合 细菌 层 
之 下 生长 的 一 种 特殊 类 型 的 蓝 营 席 (它们 在 这 里 进行 的 是 特殊 类 型 的 光合 作用 ) 和 在 索 拉 
尔 (Solar) 湖 环境 发 生 的 石化 作用 。 接 着 讨论 供 解释 前 寒 武 纪 倒 层 石 和 石化 过 程 的 一 
些 推 断 。 

芝 菌 在 其 细胞 壁 内 或 壁 上 , 通常 不 分 刻 碳 酸 盐 , 但 它们 对 于 研究 化 石 菠 沉 积 物 是 非常 
重要 的 , 这 主要 有 以 下 两 个 理由 :， (1) 它们 是 前 寒 武 系 发 现 已 知 最 古老 的 原核 生物 ; (2) 
它们 产生 不 同类 型 的 核 形 石和 县 层 石 构造 , 这 些 构造 是 典型 的 潮 间 带 沉 积 物 和 浅水 碳酸 
盐 。 因 此 , 它们 作为 环境 标志 物 具有 很 大 的 意义 。 营 类 本 身 的 构造 极 少 保存 , 但 由 它们 的 
“盛衰 ?所 产生 的 构造 是 典型 的 ,不 难看 出 它们 是 由 于 营 菌 造成 的 。 研 究 导 致 藻类 本 身 破坏 
但 同时 却 成 长 一 个 登 层 石 的 现代 环境 的 过 程 是 很 重要 的 。 


2. 材料 和 方法 


(1) 野外 方法 

在 1971 一 1974 年 间 , 通过 自 携 式 下 潜 对 索 拉 尔 湖 一 埃 拉 特 以 南 18 公里 的 一 个 小 的 
岸 边 湖 的 藻 席 和 沉积 物 进行 了 观察 和 采样 。 为 了 观察 莹 席 和 蒸发 岩石 膏 - 碳 酸 盐 壳 层 的 
成 长 ,在 湖 里 放置 了 一 些 可 供 观察 的 物体 。 样 品 是 用 直径 为 5 厘米 ,长 达 350 BOK BR 
SEW KE) 插入 沉积 物 中 取得 的 ,表层 样品 是 用 无 菌 培 特 利 式 培养 中 和 细菌 学 上 
用 的 注射 器 插 人 沉积 物 中 取得 的 。 然 后 对 这 些 样 品 进行 细菌 学 和 第 一 性 生产 量 的 测定 。 
作为 扫描 电镜 (SEM) 和 电子 色散 X HAD (EDAX) 的 样品 采集 后 , 立即 用 25% 
的 戊 二 醛 〈glutaraldehyde) 经 索 拉 尔 湖水 冲淡 为 6% 的 溶液 处 理 。 这 样 处 理 能 防止 渗 


* 原 题 “Primary Production, Mat Formation and Lithification Chances of Oxygenic and Facultative Ano- 
xygeni¢ Cyanophytes (Cyanobacteria)”, 作者 W. E. Krumbein, Y¥. Cohen. 
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透 剧 度 和 人 为 的 影响 。 

(2) 显微镜 方法 

用 解剖 显微镜 分 析 浅水 薰 席 的 分 层 和 计算 层 的 数目 。 用 光学 显微镜 ( 相 比 较 和 努 马 
IGN) 鉴定 和 确定 属 种 的 分 布 ,检查 软 泥 集 合体 的 内 部 和 夹 膜 。 由 于 硅 藻 全 部 被 软 
泥 掩盖 ( 见 图 7-1)， 当 用 扫描 电镜 检查 没有 任何 结果 时 , 还 经 常用 光学 显微镜 观察 到 含有 


大 量 的 硅 藻 标 本 。 用 扫描 电镜 研究 藻 席 的 超 微 形态 .成 分 和 石化 程度 。 用 EDAX 和 


ORTEC 仪 进行 的 电子 色散 X 射线 分 析 , 来 测定 钙化 度 和 硫化 铁 在 几 类 典型 细菌 和 昔 细 
驳 上 的 发 育 情况 。 应 用 努 马尔 斯 凯 干 涉 的 光学 显微镜 和 扫描 电子 显微镜 方法 的 比较 ， 使 
我 们 能 够 区 分 碳酸 盐 球 粒 和 藻类 群体 ( 见 Krumbein, 1975). hey 

(3) 细菌 学 的 方法 

如 同 Krumbein (1971) 所 论述 的 ,通过 选择 介质 的 办 法 来 测定 异 养 菌 。 

使 用 Brock 和 Brock (1967) 介绍 的 矶 14 法 ，Schramm (1968) 介绍 的 氧 失 散 
靶 测 量 营 席 的 生产 率 。 利用 一 些 生物 积极 向 光源 滑 移 的 性 能 培养 出 纯 的 Oscillatoria 
limnetica, O. salina 和 Microcoleus sp.。 #it 0.5—1% 琼脂 培养 基 的 滑 移 运动 可 
滤 掉 细菌 。 在 各 种 浓度 的 硫化 物 中 通过 测量 CO, KEIM, Wik Oscillatoria 的 缺 A 
的 光合 作用 。 通 过 利用 高 峰 为 580 毫 微米 和 700 毫 微米 的 干涉 滤 光 器 , 获得 在 特殊 波长 
th CO, 的 光 同 化 作用 。 用 “黄泉 辐射 仪 ” 光 度 计 测量 光 的 辐射 强度 。 用 Cary 14 分 光 光 
度 计 测 量 藻 附 近 的 光 吸 收 。 利 用 具 硫 化 银 电 极 的 Orion Res. ph 计量 器 ,在 介质 中 进 
行 硫化 铁 的 测定 。 根 据 AgNO。 的 容量 滴定 获得 标准 曲线 。 一 个 试验 装置 可 使 我 们 同时 
测量 硫化 物 的 消耗 和 CO, 的 光 同 化 。 这 种 试验 过 程 保 证 完全 抑制 光 系 统 II, 才能 够 在 
没有 氧 失散 的 情况 下 正确 地 测定 HLS 氧化 与 CO, 光 同 化 之 间 的 化 学 计算 比 〈Cohen &, 
1975a,b) 。 ree 


3. 索 拉 尔 湖 四 种 不 同类 型 藻 席 的 描述 


(1) 浅水 平坦 营 席 

索 拉 尔 湖 是 一 个 海边 的 小 湖 ,面积 140 x 60 米 , 最 深 5 米 。 它 的 水 位 由 于 夏天 的 蒸发 
Ve FA AH ABI A LR ASF aH IA] 60 米 宽 的 沙 坝 引 起 水 量 的 改变 而 发 生变 化 〔(Kr- 
umbein 和 Cohen，1974) 。 水 位 变化 达 50 一 60 厘米 。 因 此 , 夏季 部 分 浅水 薄 席 露出 水 
面 , 直 接 暴露 在 阳光 下 。 软 泥 龟 裂 纹 发 育 (Friedman 等 , 1973) 。 在 湖 的 浅水 区 ， 平 坦 ， 
HEBABRAB, 呈 薄 的 纹 层 状 ,最 厚 达 120 厘米 。 在 夏季 , 球状 蓝藻 (Aphanothece 
和 4phanocapsa) 与 硅 菠 混合 层 发 育 。 这 两 种 蓝藻 和 硅 藻 对 光 氧 化 不 如 丝 状 蓝藻 敏感 。 
在 冬季 , BIRR (Oscillatoria, Spirulina, Lyngbya, Microcoleus) 5—& Aha 
菌 混合 层 取 代 了 夏季 藻 席 (插图 1 和 2) 。 WWE we 1 一 2 天 的 办 法 , 能 清楚 元 
表明 纹理 是 季节 性 的 类 型 , 而 不 是 通常 描绘 的 姐 夜 韵律 。 假 使 是 这 样 的 话 , 底部 丝 状 蓝 莹 
就 会 穿 过 球状 蓝 营 和 硅 菠 的 夏季 蔬 席 。 

在 野外 和 实验 室 里 测量 了 浅水 薄 席 的 第 一 性 生产 量 ， 产 值 达 每 天 每 平方 厘米 8 二 也 
克 。 这 样 得 出 的 年 生长 速度 为 14 毫米 。 而 根据 纹理 计数 和 碳 14 放射 性 年 代 测 定 〈 开 疡 


umbein 和 Cohen, 1974) 所 获得 的 加 积 量 仅 有 0.5 一 1 毫米 。 由 此 推断 ,原先 产生 的 有 


机 质 大 约 95 一 99% 都 腐烂 了 ,并 且 这 种 降解 过 程 在 有 机 质 生成 后 就 开始 了 。 因此 , 我 们 
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RAB A 4) 。 


插图 1 浅水 区 (类 型 I ) 冬 季 丝 状 蓝 插图 2 在 典型 的 索 拉 尔 湖 夏 季 球 形 藻 菌 - 
BEAN Oscilloteria sp.。 JLB FESR EEF » BUR ASR Aphanothce 的 堆 
2RRE AR. =10 微米 积 体 。 读 者 能 发 现 一 些 被 软 泥 覆 盖 的 Nites 


chia sp.o 扫 描 电 镜 显 微 照片 ;一 一 一 10 微米 。 


， ae Tallies, 
2 + 县 一 A I: 
. 4,5 厘米 /100 年 


As 浅水 平坦 莹 席 (DI1) 的 物质 加 积 图 解 。= 王 10 HK; (P) 
表示 生产 量 , 较 高 ,由 层 状 交替 的 夏季 和 冬季 营 席 组 成 。(D) 表示 
降解 或 分 解 ， 由 于 形成 了 还 原 环 境 和 极 高 的 生产 率 而 使 降解 或 分 
解 不 完全 。Oxsczl1atoria 和 Microcoleus 与 球形 藻 和 了 压 莹 共同 形成 被 
软 泥 履 盖 的 巨大 集合 体 。 努 马尔 斯 凯 显 微 照 片 显示 Oscillatoria 和 
一 个 偶 见 的 Spirulina sp. 的 腐烂 过 程 。(S) 表示 沉积 物 * 少 而 偶 见 ， 
原因 在 于 只 有 偶尔 发 生 的 降雨 浴 水 从 周围 变质 岩山 状 把 物质 冲 到 
HA, (T) 表示 总 加 积 , 速 度 约 为 每 100 年 5 BK, 


利用 Golubic (1973) 介绍 的 图 解 表示 法 , 能 估计 出 浅水 藻 席 总 的 加 积 速 度 (图 3) 。 由 于 
细菌 作用 而 减少 的 第 一 性 生产 量 , 加 上 主要 由 于 降雨 洪水 带 来 的 碎 屑 沉积 , 从 而 得 出 总 的 
加 积 速度 为 每 100 年 5 厘米 。 组 成 滤 水 藻 席 的 生物 如 插图 1 和 .2 所 示 。 从 图 3 我 们 可 以 
得 到 一 个 具有 夏季 和 冬季 纹 层 的 印象 。 


(2) IB 


正 象 Golubic (1973) 描绘 的 那样 ,在 水 深 1.2 一 2.5 KMRL, BB 
在 波斯 湾 , 它们 出 现在 浅水 平坦 类 型 莹 席 的 上 部 。 而 在 索 拉 尔 湖 , 它 
们 却 出 现在 这 些 藻 席 的 下 部 。 在 上 述 两 种 情况 下 , 尖顶 类 型 似乎 是 与 非常 快速 的 腐烂 过 程 
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ARK, 在 索 拉 尔 湖 的 情况 是 , REE FR LL. FS AES OK 
fe FEA). ERS, 湖水 分 层 之 前 几 周 (Krumbein 和 Cohen，1974)， 如 同 Go- 
lubic (1973) 亡 摘 绘 的 石膏 沉淀 在 这 些 具 有 “ 疱 状 "外貌 的 藻 席 上 。 石 膏 很 快 重新 溶解 ， 
但 尖顶 的 型 式 却 被 保存 下 来 。 如 插图 5 所 示 , 由 于 氧气 泡 和 对 流 的 混合 引起 了 尖顶 Mm 席 
以 较 大 的 斑 块 向 上 浮动 。 此 时 , 石膏 继续 沉淀 , 形成 一 个 富 藻 石 膏 壳 层 ， 它 对 湖 的 这 一 部 


eA 4 索 拉 尔 湖 的 尖顶 菠 席 (DI), 水 下 插图 5 ”向 上 浮动 的 尖顶 蔬 席 斑 块 (DI)。 
照片 ,尖顶 高 1 一 3 厘米 。 向 上 浮动 的 这 一 过 程 大 大 增强 了 尖顶 营 席 
之 下 石膏 壳 层 的 生长 。 


P at D - (GP — SR) = TA 
TA = #% 20 MiK/100 年 


插图 6 1—4. RUM MP Awe (DI), 一 一 = 1 PK, A 
产量 (P) 较 高 ， 但 由 于 快速 降解 (D) 立即 相抵 消 。 降 解 作用 是 尖 
顶 形成 的 部 分 原因 ,但 似乎 也 与 石 豆 沉淀 所 形成 的 “总 > 有 关系 (3)。 
一 个 妆 下 去 的 Aphanothece 细胞 显示 出 一 些 碳 酸 盐 结晶 。 细菌 栖 
居 在 硅 菠 上 。 一 个 异 养生 物 的 微 群 体位 于 (2) 里 所 描绘 的 腐烂 环 
境 的 右 侧 上 部 。 丝 状 细菌 也 在 活动 〈 底 部 )。 在 夏 末 ,石膏 沉淀 增 
加 ， 由 于 缺 氧 腐烂 使 得 一 些 硫酸 盐 减 少 (R) 而 达到 平衡 。 这 样 产 
生 的 沉积 物 (I) 是 一 个 石膏 与 有 人 届 质 混合 物 的 集合 体 。 
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位 沉积 物 的 加 积 起 很 大 作用 (插图 6). 
(3) .蓝藻 和 光合 作用 的 菌 膜 
在 湖水 较 深 的 地 方 , 整个 一 年 的 循环 都 处 于 超 盐 环 境 。 温 度 达 到 50 一 60"C， 进 一 步 


促使 石膏 以 更 快 的 速度 沉淀 。 藻 类 和 细菌 在 快速 增长 的 石膏 壳 层 土生 长 ,并 不 断 受 结 晶 


作用 的 阻碍 。 在 5 年 之 内 , 事先 放 在 这 一 位 置 的 物体 庄 上 了 一 层 与 震 石 薄 层 交替 厚 5 一 6 
厘米 的 石膏 层 。 在 夏季 ,全 混合 (holomixis) 期 间 ， 丝 状 藻类 和 硅 菠 的 薄 层 发 育 在 这 种 
石膏 壳 层 的 上 面 , 而 在 冬季 , 具有 光合 作用 的 菌 类 和 一 些 硅 藻 产 生 一 种 红色 的 膜 。 在 壳 层 
内 部 的 10 一 15 厘米 次 处 人 们 仍 能 发 现在 多 孔 壳 层 物质 之 上 的 红色 和 绿色 膜 。 因 为 石膏 壳 
层 快 速生 长 ,同时 在 同一 水 深 的 Artermia saling 主要 以 藻类 和 细菌 为 食 ， 所 以 这 里 很 
少 产生 和 保存 有 机 质 。 另 一 方面 ,由 于 高 盐 度 和 高 温 , 石膏 大 量 沉 淀 。 所 以 总 的 加 积 速度 
也 高 (插图 7) 。 看 来 ,含有 埠 石 薄 层 的 石膏 沉积 物 从 湖 的 这 一 部 分 向 湖 的 中 心 方 向 增长 。 
因而 , 沉积 物 侧 向 加 积 超过 垂 向 加 积 ; 并且 这 种 湖 的 完全 填充 更 多 的 是 由 于 这 种 加 积 作 
用 , 而 不 是 沉积 物 在 湖底 的 缓慢 堆积 ( 见 下 文 ) 。 


P 一 D + (C + GP — SR) — TA 
TA = 最 大 50 厘米 /100 年 


插图 7 1—4. RAR (DIL), = 二 一 10 毫 微米 。 生 产量 (p) 很 低 , 仅 在 

石膏 和 碳酸 盐 晶 体 之 上 形成 薄膜 。(1) 表示 与 丝 状 藻 菌 、 丝 状 细菌 、 杆 菌 和 大 细 

将 一 起 的 Neteschia, 在 (2) 中 ,由 于 腐 伴 作用 Oscillatoria SES ARIZ, TEMA IKK 

上 有 大 量 的 石膏 和 碳酸 盐 晶体 。 右上 方 : 一 些 细菌 着 生 在 被 软 沁 覆盖 的 矿物 表 

面 。(3) 表 示 具 有 一 些 粘 附 细菌 的 石膏 的 生长 型 式 。(4) 表示 含有 薄 的 碳酸 盐 岩 

层 、 一 些 有 机 物质 和 厚 的 石 谊 层 的 最 终 沉 积 物 。 因为 斜坡 在 全 年 都 具有 很 高 的 
含 盐 度 和 在 层 理 成 岩 期 间 温度 达 50—60°C ,所 以 总 的 加 积 量 很 大 。 


(4) 丛 卷 毛 状 藻 席 

湖底 丛 卷 毛 状 菠 席 , 就 其 本 身 来 说 , 并 不 少见 。 Golubic (1973) 描述 了 很 多 这 样 的 
营 席 。 这 些 藻 席 出 人 预料 的 事实 是 ,它们 在 完全 缺 氧 的 环境 下 生长 茂盛 ,光合 作用 活跃; 
只 有 在 冬季 停滞 的 环境 下 每 日 每 平方 米 产生 大 约 5 克 有 机 碳 。 在 夏季 ， 它 们 或 者 由 于 粘 
波 菌 的 活动 在 湖底 全 部 分 解 ,或 向 上 漂浮 在 有 氧 的 环境 下 腐烂 。 在 HS 达 39 ppm 时 ， 
人 们 观察 到 这 种 湖底 藻类 生长 得 很 繁盛 。 这 表明 在 光线 极 微弱 的 环境 里 ， 位 于 两 层 光合 
硫 细菌 之 下 的 丛 卷 毛 状 Oscillatoria 菠 席 出 人 预料 的 发 展 (Krumbein 等 ,在 付 印 中 )， 
主要 是 由 于 以 下 的 原因 , 即 在 缺 氧 和 富 含 HLS 的 环境 下 , 索 拉 尔 湖 的 DO。 limnetica 能 够 
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进行 缺 氧 (依赖 HS) 细菌 型 的 光 同 化 作用 , 而 在 一 定 限 度 的 HLS 浓度 之 下 它 又 能 苇 变 
成 “正常 的 ”x 有 和 氧 的 光 同 化 作用 ( 见 D) 。 因此 , 这 种 菠 类 要 得 到 尽 可 能 多 的 光线 ， 就 有 向 
上 漂浮 的 趋势 ， 并 且 本 身 也 尽 可 能 呈 松 散 状 分 布 。 另 一 方面 ， 它 们 又 需要 较 高 浓度 的 
HS, 由 于 大 多 数 HS 是 从 湖底 迁移 来 的 , 这 就 使 得 丛 卷 毛 状 的 菠 类 种 群 保持 在 比较 靠 
近 湖 底 的 地 方 。 

因而 ,在 富 含 WS 的 环境 下 冬季 有 机 物质 的 较 高 生产 率 和 形成 的 藻 席 被 夏季 时 莹 席 
有 氧 和 缺 氧 的 腐烂 所 抵 销 。 由 于 硫酸 盐 减 少 , 部 分 石膏 沉积 重新 溶解 。 因 此 , 形成 了 含有 
针 状 石膏 腐烂 藻类 的 混合 物 , 这 种 混合 物 几 乎 没有 层 理 或 纹理 (插图 8) 。 总 的 堆积 速度 
也 较 高 ,但 低 于 高 盐 的 、 热 的 含 氧 斜 坡 。 


人 


P es D +  (GP—SR) 一 TA 
TA = 4 5 MK/100 年 


插图 8 1—5. 从 卷 毛 状 落 席 加 积 速度 图 解 (DIV) === 108 
微米 。 (1) Oscillatoria 菠 席 的 典型 特征 (明亮 部 分 ) 是 硫 细 粒 分 布 
在 细胞 上 ，(2) 生产 量 高 ，5 克 (每 天 每 平方 米 )。 在 完全 混合 期 
间 ， 部 分 莹 席 上 浮 而 腐烂 ，(3) 其 它 部 分 被 营 席 上 形成 “大 叹 菌 
区 ”的 粘 菌 所 分 解 。(4) 石膏 沉淀 由 于 硫化 物 的 减少 而 达到 局 部 平 
衡 。 (5) 最 终 的 沉积 物 (表面 观 ) 由 淡 绿 色 腐 烂 菠 泥 及 其 中 的 石 这 
集合 体 组 成 。 在 顶部 20 厘米 ?有 机 质 浓度 约 为 5% (APR). 


在 这 个 小 诗 中 出 现 四 种 不 同类 型 的 藻 席 ,其 中 仅 一 种 藻 席 形成 藻类 纹 层 岩 ; 一 种 藻 席 
《 即 膜 ) 以 纹 层 状 的 零 石 石 宫 层 为 特征 。 另 外 两 种 藻 席 由 于 碳酸 盐 的 浓度 低 而 产生 了 不 有 具 
纹 层 的 石膏 沉积 物 。 


4. Oscillatoria limnetica 的 兼 性 缺 氧 的 光合 作用 


(1) 野外 观察 

通常 蓝 菠 席 仅 出 现在 含 氧 的 或 微 含 氧 的 环境 下 ,但 在 许多 地 方 已 观察 到 蔬 菌 在 和 低 氧 
浓度 干 生长 得 更 旺盛 。 对 在 两 个 分 开 的 光合 硫 细菌 层 之 下 的 这 些 稠密 的 90，1inme 友 ca 
种 群 的 观察 结果 ,表明 了 它们 与 HS 有 密切 关系 。 另 外 ， 我 们 在 类 似 那些 硫 氧 化 光 色 互 
变 细菌 的 菠 丝 状 体 表 面 ,观察 到 硫 的 细 粒 。 冬 季 在 野外 采集 的 O. limnetica 丝 状 体 经 常 
是 带 白色 的 , 而 不 是 通常 所 见 到 的 鲜明 绿色 。 这 就 使 得 我 们 有 可 能 分 析 它 们 是 否 是 一 种 罕 
见 的 生理 学 类 型 。 

(2) 实验 室 试 验 
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JE DS FS AAD SH 2 RRS 0. limnetica, 并 清洗 纯净 。 然 后 用 上 述 细菌 学 方法 
对 它 进 行 试验 。 结 果 表 明 , 虽然 这 种 营 菌 有 典型 含 氧 的 光合 作用 ,但 它 还 能 够 利用 在 CO， 


”的 光 同 化 中 作为 唯一 电子 供应 体 的 HLS 与 单独 的 光 系 统 工作 用 , 在 缺 氧 的 环境 下 进行 光 


合作 用 。 该 试验 表明 , 当 光 系统 IL 由 于 DCMU ( 敌 草 隆 ) 的 存在 而 受到 抑制 ,或 因 其 应 用 
700 毫 微米 波长 的 单一 光 而 没有 受到 激发 时 , 在 含 氧 的 环境 下 CO, 不 被 光 同 化 。 HS kK 
BE) 1.2 一 4 BRR, 在 存在 DCMU 同时 也 用 700 毫 微米 波长 的 光 ，CO: 的 光 同 化 则 能 
照常 进行 。 长 波长 的 光 与 短波 长 的 光 相 比 , 两 者 光合 作用 的 效率 是 一 样 的 。 正 像 所 预料 


的 电子 供应 体 那样 , 当 进 行 CO, 光 同 化 时 ,介质 中 NasS 浓度 以 一 个 固定 的 速率 下 降 。 如 


同 这 种 光合 作用 类 型 与 硫 细菌 光合 作用 类 型 进行 比较 所 能 预料 的 那样 ，NazS 耗损 与 固 


“FE PRAY CO, 的 化 学 计算 比例 是 2。 CO, 的 光 同 化 作用 以 3 一 4 毫克 摩尔 浓度 Na.S 同 


样 的 速率 ; 在 含 氧 有 水 的 条 件 下 进行 。 仅 当 在 缺 氧 的 环境 下 使 用 0.5 和 更 少 毫 摩尔 HS 
时 , 光 同 化 约 减少 到 30% 。 假定 ， 在 低 的 HLS RE. LAA 已 受到 抑制 ， 而 这 种 
HS 浓度 还 不 足以 允许 效率 高 的 电流 通过 。 对 于 效率 高 的 缺 氧 的 光 同 化 ,需要 一 个 RS 
的 临界 浓度 。 

现 已 知 某 些 蓝 藻 和 绿 藻 除 了 进行 含 氧 的 光合 作用 以 外 , 还 能 够 以 H, HEAT CO, 的 光 
致 还 原 。 在 这 种 情况 下 ,人 们 发 现 除 光 系统 工 以 外 ,一 部 分 光 系统 UW 也 有 活性 。 在 0 
limnetica 的 品系 中 , 两 个 光 系 统 都 充分 发 育 , 都 有 活性 。 另 外 , 当 HS 电子 供应 体 减 少 


到 一 定 浓度 时 , 光 系 统 I EBA RM AS II 有 效 地 维持 生命 Cohen 等, 1975a) 。 


(3) 环境 的 和 进化 的 推断 

从 索 拉 尔 湖 从 卷 毛 状 攻 席 中 分 离 出 的 O， limme 友 ca， 在 光合 作用 灵活 性 上 似乎 是 
首次 报道 的 具有 上 述 两 类 光合 作用 生长 的 生物 。 对 于 环境 条 件 急剧 变化 的 诸如 单 对 流 的 
索 拉 尔 湖 出 现 的 那样 的 环境 来 说 , 这 确实 是 一 个 难得 的 优点 。 这 个 Oscillatoria 能 够 在 
通常 仅 有 依靠 HLS 进行 光合 作用 的 光合 硫 细菌 才能 生存 的 环境 里 生长 。 在 活化 光 系 统 
II 的 短波 光线 不 受 限 制 的 条 件 下 , 它 也 能 利用 HO 作为 两 种 光 系 统 使 用 的 电子 供应 体 。 
因而 , 这 些 生 物 不 受 可 利用 特定 的 电子 供应 体 地 方 特殊 生态 系统 的 限制 。 它 们 既 能 在 无 所 
MBS HS 的 环境 下 , 也 能 在 氧气 充足 及 高 光线 强度 的 充分 搅动 环境 下 繁茂 生长 。 因 为 
O. limnetica 表现 出 含 氧 和 缺 氧 的 两 种 光合 作用 类 型 ， 故 推测 它 的 进化 地 位 是 令 人 感 兴 
趣 的 。 这 种 蓝藻 很 可 能 是 代表 一 种 再 次 特 化 , 即 返 回 到 不 具有 光 系 统 工 和 IT 的 细菌 是 典 
型 的 缺 氧 光 合作 用 ,通常 将 细菌 看 作 能 利用 光 能 的 最 早生 物 。 此 外 , 这 种 营 类 代表 也 可 能 
介 于 两 种 光合 作用 类 型 之 间 的 过 渡 生 物 , 在 特殊 环境 下 幸存 下 来 。 

HAG II 突变 体 离 析 的 可 能 性 若 成 为 现实 ， 将 有 助 于 弄 清 楚 光 系统 工 与 II 之 间 的 
关系 (此 关系 至 今 仍 有 争议 ) 。 正 像 Fenchel 和 Riedl (1970) 采用 “ 硫 生 物 群 落 ” 的 术 
语 时 所 提议 的 索 拉 尔 湖底 部 藻 席 可 以 作为 研究 硫化 物 起 主导 作用 的 硫 生 物 小 区 的 一 个 模 
式 。 Cohen (1975) 和 Brock (1973) 发 表 了 关于 O. limnetica 及 一 般 进 化 讨论 的 
意见 。 虽 然 我 们 关于 O. limnetica 品系 的 进化 意义 在 很 大 程度 上 是 推 想 的 ， 但 有 必要 
重复 的 是 , 这 种 生物 是 首次 报道 的 在 缺 气 有 HLS 情况 下 也 具有 含 氧 的 光 养 能 力 的 生物 。 

可 是 , 兄 一 个 特征 是 藻 菌 对 氧 很 敏感 的 能 力 , 此 特征 再 次 说 明 藻 菌 与 原始 光合 硫 细 菌 
之 间 有 密切 的 进化 关系 。 同 时 有 必要 说 明 的 是 , 由 于 某 些 原因 , 索 拉 尔 湖 的 第 一 性 生产 率 
在 迄今 所 记载 的 讲 水 自然 不 受 污染 方面 具有 很 重要 的 价值 。 在 缺 氧 的 环境 下 竟 有 这 样 高 


9I we 


的 生产 率 , 实 在 是 令 人 惊讶 (Cohen 1975), 在 缺 氧 环境 下 的 这 种 生产 素 类 型 可 以 有 助 
于 甚至 增进 捕获 还 原 环境 下 的 大 量 有 机 物质 。 通 常 认 为 这 种 条 件 对 形成 碳 氢 化 合 物 帝 积 
是 有 利 的 。 因 此 ,在 菠 席 中 描述 的 缺 气 和 缺 氧 光合 作用 的 类 型 不 仅 对 大 量化 石 碳 氢 A 
物 的 生成 起 一 定 作用 , 而 且 还 可 以 解释 它们 大 量 存在 的 原因 。 


5. 蓝藻 薄 席 石化 作用 的 可 能 性 
(GD 有 机 物质 的 分 解 


我 们 用 几 个 方法 研究 了 索 拉 尔 湖 菠 席 有 机 质 的 分 解 。 并 将 测量 的 生产 率 和 每 年 加 积 


的 速度 作 了 比较 , 证 明 初 始 生产 的 有 机 质 只 有 1 一 4% 被 加 积 在 营 席 内 。 现 代 叠 层 石 菠 席 
的 水 含量 较 高 (插图 9) ,从 而 有 助 于 沉积 物 中 较 深 处 的 细菌 活动 。 据 记载 ， 直 到 80 BK 


RBA Desulfovibrio 的 活动 。 我 们 在 特殊 情况 下 对 细菌 进行 的 测定 表明 ， 蜡 养 细 菌 在 


80 厘米 的 深度 仍 有 活动 。 因 而 ,在 有 氧 的 表层 破坏 了 初始 产量 的 95 一 99% 以 后 ， 全 全 
烂 的 过 程 延 续 到 某 种 程度 的 缺 氧 环境 之 下 。 


插图 9 sok Mie STARA FUCE Wea BE TE 
由 Berosus 钻 的 孔 ， 在 具有 深 色 细 纹 理 的 白色 碳酸 盐 微 HIM 在 
78 厘米 处 ， 测 定 的 年 龄 为 距 今 2400 年 。 莹 席 的 水 含量 仍旧 较 高 ,这 表 
明 降 解 和 成 老 作 用 还 在 继续 , 而 石膏 沉积 物 却 已 经 脱水 了 。 
因此 , 在 此 环境 中 有 机 质 的 分 解 是 一 个 快速 和 高 效率 的 过 程 , 这 一 过 程 在 较 深 的 沉积 
层 中 主要 由 厌 氧 的 异 养 细菌 控制 。 
通过 把 “SO 注 人 到 特定 次 度 的 蔬 席 和 从 产生 的 放射 性 S:- 及 余 留 下 的 放射 性 将 
化 物 中 取样 检验 , 获得 有 关 Desulfovibrio 活动 数量 的 资料 (Jorgensen 和 Cohen, 在 
AWA). BLAM, Desulfovibrio 不 仅 对 上 部 的 腐烂 作用 至 少 起 到 10% 的 作用 ,而 
且 在 由 于 高 速 还 原 而 残存 大 量 有 机 质 的 深部 藻 席 内 仍 有 活动 。 据 此 方法 推断, 有 机 化 谷 
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插图 10 RAK FRB LM (DI) 及 其 不 同 深度 样品 的 扫描 电镜 显 微 照片 。 具有 
FEMA ER RRAR BRAY 0 Oscillatoria, Lyngbya 和 Microcoleus 菠 束 ， 其 表面 仍 有 生物 的 活 
Bo 在 3 一 5 厘米 深 的 Microcoleus 藻 束 已 经 变形 ， 并 且 细 胞 波 外 谥 到 周围 物质 中 。 
中 空 的 菠 丝 是 不 久 前 完全 解体 的 〈 底 左 侧 和 图 11 一 1)， RUBE BRIA 


CR eye S. 


fl,FA 15) JLT BWR Artemia selizz) 保 存 较 好 。( 一 一 三 10 BGXHK,.—\_= 1 BHH)o 
物 , 即 主要 在 上 部 藻 席 区 制造 的 光合 物 , 必 然 要 向 下 迁移 约 5 一 10 厘米 到 达 现 代 登 层 石 的 
缺 氧 部 分 。 


因为 有 机 质 向 菠 席 的 较 深部 迁移 ,使 得 这 些 纹 层 岩 中 有 机 质 的 降解 更 加 复杂 化 。 有 机 
碳 ` 有 机 氮 、 碳 硝 基 比值 也 表明 腐烂 过 程 直达 到 藻 席 内 约 30 厘米 次 处 还 在 进行 (Krum- 
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bein 等 , 在 付 印 中 ) 。 这 种 作用 似乎 由 于 钻 孔 生物 在 营 席 上 部 穿孔 而 加 速 ( 可 能 是 二 种 甲 
壳 虫 类 一 一 Berosis sp. 所 钻 ; Por， 私 人 通讯 )( 插 图 10) 。 

在 微生物 引起 的 降解 之 后 , 紧 接 着 腐烂 过 程 便 开 始 了 早期 成 岩 作用 。 继 之 ,有 机 化 合 
物 可 能 开始 向 接近 于 孔隙 较 多 和 有 机 质 浓 度 较 低 的 沉积 物 中 迁移 。 

(2) 构造 的 破坏 


在 插图 10 中 ,我们 收集 到 在 一 个 纹 层 状 藻 席 中 随 着 深度 增加 生物 构造 逐渐 变形 和 分 


解 的 一 些 资料 。 对 藻 席 中 不 同 深度 Microcoleus sp. 的 单个 藻 丝 和 营 丝 束 的 比较 观察 ， 


人 们 看 到 在 上 述 环境 范围 内 生物 构造 迅速 腐烂 的 情况 。 在 成 岩 作 用 的 早期 阶段 几 丁 物质 


保存 较 好 , 但 多 数 藻类 构造 却 消失 得 比较 快 。 在 插图 11.12 和 13 中 , 用 不 同 深度 的 标 本 
较 详 细 地 表明 了 营 类 丝 状 体 很 快 转化 成 不 能 辨识 的 构造 。 这 个 过 程 在 多 数 情况 下 与 交代 
原来 生物 构造 的 碳酸 盐 矿 物 和 集合 体 一 道 进 行 。 Hartmann (1973) 按照 现代 海 相 沉 
积 物 预 测 了 上 述 变 化 过 程 的 定量 关系 。 


插图 11 BRREB Oscillatoria 的 丝 状 体 FEA 12 莹 席 较 深 部 Oscillatoria 的 丝 状 体 ， 
扫描 电镜 显 微 照片 ,一 一 = 5 毫 微 米 。 PERE, 0. 本身 似乎 分 解 成 粘液 质 的 物 
质 。 一 I0 毫 微米 。 

如 播 图 10 和 14 所 见 , 丝 状 的 细菌 、 屈 曲 菌 、 杆 菌 、 球 菌 ,可 能 还 有 真菌 多 半 都 包含 在 
腐烂 的 营 类 丝 状 体 和 球状 营 类 中 。 尽管 pH 值 为 6.7 一 7.3 时 不 利于 二 氧化 硅 的 溶解 ， 
Krumbein 和 Cohen (1974) 还 是 证 明了 硅 菠 可 以 被 生物 地 球 化 学 反应 和 直接 与 细菌 
接触 所 分 解 。 

(3) 有 机 体 的 保存 


虽然 迅速 和 高 效率 的 腐烂 过 程 在 现代 菠 席 内 正在 大 规模 地 继续 进行 〈 揪 图 10,14)，、 


但 由 于 在 藻类 细胞 壁 上 议 淀 有 碳酸 盐 , 而 使 一 些 生 物 构造 可 以 被 化 石化 。 插 图 15 表示 不 
仅 在 营 细 胞 上 形成 的 无 结构 的 碳酸 盐 , 而 且 在 藻类 丝 状 体 之 上 形成 的 一 些 零 石 针 状 体 都 
是 “化 石化 "的 细菌 。 因 为 这 些 作 用 发 生 在 藻 席 内 5 厘米 以 下 的 地 方 (插图 10)， 故 可 以 断 
定 没 有 光合 的 CO, 吸收 ,但 在 藻类 物质 的 细菌 降解 期 间 ， 多 半 复 杂 化 的 生物 地 球 化 学 反 
应 才 使 得 在 这 种 环境 中 的 菠 类 构造 进行 最 后 的 钙化 作用 。 这 种 登 层 石 的 矿物 学 分 析 表 明 ， 
在 上 述 有 机 质 极为 丰富 的 环境 中 ， 碳 酸 盐 形成 的 生物 地 球 化 学 反应 超过 了 物理 -化 学 条 
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插图 13 在 40 厘米 深 处 的 Oscillatoria, Heb 插图 14 营 席 中 的 腐烂 环境 。 一 个 大 的 
分 离 的 营 丝 残余 物 出 现在 具 典 型 三 明治 构造 的 球状 营 菌 〈 可 能 为 Aphanothece) 着 生 在 
泥 晶 碳 酸 盐 岩 层 中 ( 见 正文 ); 一 一 一 10 毫 微米 。 ZR Eo 球状 菠 遭 到 真菌 
《或 细菌 ) 菌 丝 的 破坏 和 穿孔 。 丝 状 的 细 
菌 ,杆菌 和 球菌 栖 居 于 腐烂 的 环境 里 。 


播 图 15 在 Microcoleus 和 Oscillatoria 的 中 空 的 划 
丝 上 的 泥 晶 套 ( 左 ) 和 针 状 晶体 。 = 2 毫 微米 。 
件 。 在 现代 各 种 环境 中 除 痰 水 ( 沙 资 环境) 和 海 相 碎 导 沉 积 ( 封 闭 的 海边 湖 ) 外 ,在 藻 席 中 
都 没有 石膏 沉淀 几乎 存在 各 种 形式 的 碳酸 盐 ( 埠 石 , 低 和 高 的 镁 方解石 和 馈 方 解 石 及 白云 
石 ) 。 Krumbein (1974, 1975), Krumbein 和 Cohen (1974) 和 Krumbein 等 (在 
付 印 中 ) 提供 了 更 多 有 关 有 机 体 构 造 的 保存 和 有 机 质 与 钙化 作用 之 间 关 系 方面 的 资料 。 
(4) 构造 的 保存 
保存 下 来 的 生物 构造 在 大 小 或 形态 上 可 能 与 原来 的 生物 截然 不 同 ， 以 致 原来 的 生物 
本 身 与 其 保存 的 构造 极 不 相像 。 在 插图 16 中 , 我 们 列举 了 Microcoleus 的 藻 丝 体 由 于 腐 
烂 作 用 而 转变 为 厚 的 镁 方解石 构成 的 似 球 形 延 长 的 构造 就 是 一 例 。 这 些 构造 是 比 藻 类 丝 
状 体 束 大 得 多 , 鉴于 这 里 用 扫描 电镜 方法 没有 发 现 管状 或 更 小 的 构造 ,我 们 只 能 根据 现代 
环境 的 知识 来 推断 , 上 述 构造 是 以 前 的 菠 类 丝 状 体 束 。 这 种 延长 形 构造 右 侧 的 瘤 状 物 ( 核 
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插图 16“ 丝 状 体 构造 和 瘤 状 物 构造 ， 两 者 均 比 埋藏 于 腐烂 葵 席 有 
机 物 中 的 原来 生物 大 得 多 。 一 一 = 2 毫米 。 


插图 17 从 水 席 中 分 离 出 一 个 异 养 杆菌， 再 通过 实验 室 
人 工 培养 成 细菌 球 粒 (一 一 一 5 毫 微米 )。 这 种 球 粒 只 有 
将 细菌 样品 放 人 低 营 养 浓度 的 海水 中 ， 才 能 形成 。 在 无 

菌 操作 的 情况 下 , 则 不 产生 沉淀 。 细 菌 细胞 是 光滑 的 。 


hi if wr so Te owl ; 
插图 18 ” 埃 拉 特 ( 亚 喀 巴 湾 ) 南 约 40 公里 ， 布尔 卡 角 (Ras Burqa) 
南 更 新 世 有 登 层 石 纹 层 岩 的 露头 。 这 些 纹 层 岩 成 为 包括 海边 涅 湖 和 
蔬 席 形成 物 在 内 的 较 高 海平 面 的 证 据 。 涡 积 物 局 部 被 干 润 河口 侵 
蚀 。 人 露头 离 现 代 海 居 150 Ke 


__—_ ~~ = 


eo. pf ~ 
oS — Tom. € 
“le | 


* Cane see x > 


插图 19 图 18 中 的 碳酸 盐 -石膏 -有 机 质 纹 层 岩 。 白色 层 是 石膏 

和 碳酸 盐 。 褐 色 层 是 有 机 质 和 丰 酸 盐 。 这 里 的 藻类 物质 与 现代 索 

拉 尔 湖 的 相 比 ， 凝 结 得 更 紧 更 坚实 。 在 这 些 沉 积 物 中 还 没有 发 现 

过 类 似 藻类 丝 状 体 或 细菌 的 构造 。 一 一 = 工 厘米 。 
形 石 ) 有 时 是 由 细菌 沉淀 碳酸 盐 产生 的 , 如 图 17 im. RAR TS FH 杆 
菌 在 实验 室 里 用 0.01% 的 乳酸 和 含 盐 度 为 28% AKIRA BHA LIER, 
生出 这 种 细菌 碳酸 盐 球 粒 。 无 菌 操 作 就 没有 任何 碳酸 盐 产生 (KKrumbein, 1973, 1974). 
夏季 浅水 营 席 中 经 常 出 现 的 类 似 于 Aphanocapsa 和 -4phanothece 的 球状 菏 ， 在 其 粘 
液 包 被 之 上 也 可 以 产生 这 样 的 小 球体 。 Krumbein (1975) 曾 论证 了 这 一 过 程 。 
生物 体 并 不 是 在 这 些 藻 席 环境 里 所 保存 的 唯一 构造 。 和 伍 层 石 藻 席 纹理 的 保存 更 为 突 
出 和 重要 , 按照 Monty (1967) 和 Gebelein (1969) 的 论证 , 它 是 日 变 纹理 ， 而 按照 索 
DLR RKB, 则 是 季节 纹理 。 索 拉 尔 关 是 由 于 不 同 生物 的 共生 和 后 来 不 同 的 
钙化 作用 , 而 百 莫 大 群岛 营 席 和 许多 其 它 倒 层 石 的 环境 是 由 于 不 同 的 捕捉 沉积 物 的 类 型 ， 
导致 纹 层 状 的 沉积 岩 发 育 。 沿 亚 喀 巴 湾 也 出 现 石化 倒 层 石 的 一 些 接近 现代 环境 的 实 例 ， 
其 中 之 一 如 插图 18 和 19 所 示 。 在 亚 喀 巴 湾 沿岸 , 有 许多 升 高 的 珊瑚 礁 和 其 它 更 新 世 海 
平面 变化 的 迹象 , 从 而 表明 过 去 海面 或 高 或 低 于 当前 的 海面 。 因 此 , 在 古代 海面 较 高 的 时 
期 , 擅 埋 并 保存 了 县 层 石 环境 , 这 一 点 并 不 令 人 惊讶 。 在 插图 18 中 , 我 们 见 到 上 述 的 一 个 
古代 封闭 的 澳 湖 ,或 海边 的 环境 ,无 覆盖 , 局 部 被 现代 干 润 河口 侵蚀 。 亮 层 大 多 是 蒸发 盐 沉 
积 的 碳酸 盐 - 石 膏 混 合 物 , 而 近 看 瞳 层 和 一 部 分 白色 层 是 具有 上 述 典 型 碳酸 盐 构 造 的 古代 
藻类 纹 层 岩 。 
(eins 译 ] 
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二 引言 
大 们 通常 认为 到 层 石 是 生物 -沉积 构造 , 但 形成 它们 的 生物 却 难得 保存 。 化 石 登 层 石 


是 由 微生物 ; 特别 是 由 蓝 营 捕 获 和 粘 结 沉积 物 而 形成 的 解释 ,实质 上 是 根据 对 现代 生存 豆 


层 石 表面 的 调查 获得 的 。 然 而 , 有 一 些 倒 层 石 的 确 包含 大 量 钙化 的 藻 丝 体 , 因而 在 内 部 结 
构 上 与 “正常 的 ” 登 层 石 很 不 相同 。 我 建议 用 骨骼 登 层 石 (Skeletal stromatolites) 和 
骨骼 核 形 石 (skeletal oncolites) 的 术语 称呼 它们 。 骨 骼 受 层 石 的 简要 定义 是 : EF 
骼 登 层 石 中 , 对 其 形成 起 重大 作用 的 生物 通常 象 钙化 的 化 石 那 样 保存 下 来 。 而 “正常 的 ? 登 
层 石 中 的 微生物 是 不 钙化 的 , 故 又 可 称 为 非 骨 骼 亚 层 石 (nonskeletal stromatolites) 。 


2. BB. 8H EHSHES (porostromata) 


在 以 前 人 们 就 认识 了 具有 内 部 细 管 微 构造 的 伙 层 石 ,但 因 术 语 混乱 , 它们 的 重要 性 不 
为 天 们 所 注意 。 这 种 情况 是 由 于 Pia (1927，36 一 40 页 ) KOWBAE (SEARKE 
石和 多 和 孔 层 藻 ( 镶 质 管 形 微 体 化 石 ) 造成 的 。 年 一 看 , 这 种 区 分 是 有 用 的 ;因为 它 把 外 形 
和 内 部 微 构造 分 开 。 人 得 是 这 种 区 分 被 曲解 了 , 人们 把 海绵 状 层 和 多 和 孔 层 菠 当 作 彼 此 独立 
的 化 石 群 ,认为 海绵 状 层 是 具有 “海绵 状 层 ” 微 构造 的 纹 层 状 沉 积 物 , 也 就 是 格 状 组 构 的 泥 


Re, 而 认为 多 孔 层 藻 是 管 形 微 休 化石。 因而，Johnson (1963,29 HW) RSE 尼 亚 


系 的 海绵 状 层 看 作 ” 几乎 没有 微 构 造 ” 的 ， 但 是 他 把 内 部 含有 小 管 的 核 形 石 ， 如 Osagia 


下 Wenhofel 和 Somphospongia Beede 置 于 多 孔 层 藻 。 同 样 理 由 ，Johnson (1961， 


1915 页 ) 把 Ottonosia Twenhofel 也 置 于 多 孔 层 藻 ， 正 象 . Pia (1927) 所 认为 的 那样 。 
Osagia 和 Ottonosia 是 核 形 石 , 但 它们 部 分 又 是 由 钙化 管 组 成 ,所 以 对 其 中 的 一 些 化 石 


-可 以 应 用 多 和 孔 层 藻 中 的 属 名 。 因 此 , 它们 主要 是 由 铬 质 管 组 成 的 核 形 石 ,大 部 分 是 多 和 孔 层 


#, 在 这 一 点 上 可 把 它们 看 作 骨 骼 核 形 石 。 

如 把 骨骼 登 层 石 (包括 核 形 石 ) 属 归于 多 和 孔 层 菠 , 这 不 仅 混 乱 ( 因 为 这 样 就 要 把 诸 并 
Ottonosia 等 与 Girvanella Nicholson et Etheridge 属 并 列 在 一 道 ) ， 而 且 也 是 矛盾 
的 。 Johnson (1963, 30 页 ) 把 宾夕法尼亚 系 的 各 种 伍 层 石 , 包 括 Cryptozoon Hall, 
Pycnostroma Giirich 和 Spongiostroma Giirich 制 成 表 ， 他 虽然 注意 到 它们 内 部 有 
细 管 存在 ,但 仍 把 它们 留 在 海绵 状 层 中 。 

骨骼 和 非 骨 骼 倒 层 石 的 术语 既 可 辨认 外 部 形态 和 内 部 构造 之 间 的 区 别 ， 而 且 还 强调 
了 它们 的 相互 关系 , 从 而 促进 了 对 登 层 石 内 部 生物 钙化 意义 的 估价 。 骨 骼 ?术语 可 用 作 和 县 


*# 原 题 “Skeletal Stromatolites?， 作 者 R. Riding, 
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BANE (Collenia, Cryptozoon) 或 登 层 石 几何 形态 (SH, LLH) 描述 的 前 辍 。 


3. 登 层 石和 石灰 华 


蓝藻 由 于 丝 状 体 和 微 球 粒 (两 者 均 能 构成 骨骼 倒 层 厂 ) 钙化 、 非 骨骼 登 层 石 及 石灰 华 . 
沉积 铸模 和 结 壳 而 被 记录 在 碳酸 盐 岩 中 。 它 包括 CaCO, 沉淀 和 捕获 松散 沉积 物 两 个 过 
程 。 这 两 者 在 各 自 的 情况 下 可 能 都 起 作用 。 然 而 ,一 种 过 程 超过 另 一 种 过 程 也 是 可 能 的 。 
这 样 , 非 骨骼 登 层 石 的 形成 实质 上 是 基于 捕获 沉积 物 , 而 石灰 华 的 形成 则 受 CaCO。 沉 演 
Hil, SRBEAS CaCO, 沉淀 所 保存 的 丝 状 体 和 微 球 粒 控制 ,但 它们 也 常常 包含 由 
于 捕获 细 粒 碳酸 盐 沉积 物 而 形成 的 格 状 泥 晶 灰 岩 组 构 特 征 。 因 而 ， 可 以 认为 萌 骼 登 层 石 
是 介 于 非 骨骼 倒 层 石和 石灰 华 之 间 的 过 渡 类 型 。 但 是 , 这 是 一 个 过 分 简单 化 的 理解 。 骨 骼 
倒 层 石 中 的 丝 状 体 是 一 些 分 散 的 、 壁 较 薄 的 管 。 它 们 通常 既 不 因为 CaCO, 存在 而 结 成 
厚 壳 ,也 不 在 大 量 CaCO, 沉淀 物 里 形成 铸模 。 这 些 管 形 化 石 形 态 上 的 稳定 性 支持 了 生 
物 学 控制 超过 钙化 作用 的 观点 (Riding 认为 ) Kd, BRABAIA CaCO, 单纯 物 
理化 学 沉淀 的 块 状 结晶 的 钟乳石 组 构 特征 。 石 灰 华 ( 海 相 和 非 海 相 ) 主要 是 Caco, HH 
理化 学 沉淀 ,而 骨骼 登 层 石 主要 是 受 生物 学 的 控制 , 因此 , 识别 出 它们 这 种 关系 还 是 很 必 
要 的 (插图 1D) 。 


4. BRRED HK 


PERE HET ESL RA TURD, Pl an aT 5s AY TE RK {A 
通常 不 把 它们 看 作 是 一 种 典型 的 核 形 石 。 同 样 ,有 和 孔 虫 也 能 产生 在 形态 上 相似 于 登 层 石 
的 分 层 群 体 (Wendt，1969)， 但 是 , 也 经 常 不 认为 这 些 群 体 是 真正 的 倒 层 石 。 骨 骼 登 层 
石 与 这 些 东 西 的 区 别 在 于 它们 是 由 钙化 的 生物 形成 的 ， 而 这 些 生物 并 非 不 可 避免 地 都 要 
”和 俩 化 , 当 不 钙化 时 , 它们 仍旧 有 建造 倒 层 石 的 能 力 。 这 个 特征 说 明了 骨骼 登 层 石和 非 骨 骼 
SRAZANWA RE al, 也 强调 了 能 够 解释 所 含 钙化 机 制 的 价值 。 不 过 , ET RY 
生物 在 一 些 骨 骼 释 层 石 内 确实 出 现 , 如 Johnson (1946) 报道 的 在 Osagia rh45 Girva- 


nella 有 关 的 有 和 孔 虫 。 鉴 于 钙化 作用 造成 的 坚实 性 可 能 有 利于 栖 居 和 依附 , Aik, Pee 


层 石 适合 作为 长 壳 生 物 的 基底 。 尽 管 长 壳 生 物 在 增多 , 但 地 质 文献 表 明 , 骨骼 登 层 石 实质 
上 是 由 多 和 孔 层 营 化 石 形成 的 。 就 这 一 点 而 言 ， 同 样 可 以 有 理由 认为 骨骼 登 层 石 是 多 我 层 


沉积 物 捕获 


物理 化 学 的 生物 化 学 的 
碳酸 盐 沉 淀 作 用 


插图 1 | APA A (NSS), GIR (TT) 和 骨 
HB (SS) IKEA ERIE BATE HR 
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进一步 检验 。 因 而 , SRA RRBEA KABA RE SH. 

| 许多 多 和 孔 层 藻 化 石 的 形态 和 外 貌 表明 , 钙化 作用 发 生 在 生物 活着 的 时 期 ,但 一 种 与 众 
不 同 的 骨骼 倒 层 石 群 是 由 钙 质 微 球 粒 形成 的 ， 这 些微 球 粒 可 能 是 死亡 期 间或 死亡 后 钙化 
的 球形 蓝藻 (Krumbein 和 Cohen，1974) 。 FSi) Hi i bak es TS 
死 后 钙化 的 生物 建造 成 的 。 

骨 人 又 层 石 的 内 部 构造 主要 受 组 成 生物 的 生长 形态 和 方式 、 与 之 有 关 的 钙化 作 用 和 
捕获 沉积 物 数量 的 控制 。 钙 化 球 粒 蓝藻 产生 一 种 凝 块 石 至 球 粒 微 结 构 ， 而 多 和 孔 层 藻 的 一 
些 属 产生 管 形 微 结构 。 多 和 孔 层 藻 形态 的 方向 性 ,无 论 平 卧 或 直立 的 , 均 对 微 构造 产生 一 种 
比较 重要 的 影响 。 Ortonella Garwood 和 Garwoodia Wood 可 以 形成 被 大 片 亮 唱 
灰 岩 区 分 的 直立 东 , 所 以 由 它们 产生 的 骨骼 受 层 石 通常 具有 一 种 稀 蕊 而 粗糙 的 格 状 微 构 
造 , 不 过 在 骨骼 核 形 石 中 它们 却 能 形成 一 些 稠密 的 生长 体 。 这 两 种 菠 对 英国 下 石 几 统 骨 骼 
登 层 石和 核 形 石 的 形成 起 重要 作用 (Garwood, 1931), Cayeuxia Frollo 的 直立 生 
长 体 在 苏格兰 中 侏 罗 绕 形成 类 似 的 骨骼 亚 层 石 (Hudson，1970) 。 tk, Sphaeroco- 
dium Rothpletz emend. Wray 平 卧 的 丝 状 体 在 西 澳 大 利 亚 (Wray, 1967) 和 加 拿 
大 西部 〈《Wray 和 Playford, 1970) 上 泥 盆 统 却 形成 紧密 的 分 层 状 生 长 物 ( 它 们 形成 了 
大 量 骨 骼 登 层 石 ) 。 正 常平 卧 但 又 经 常 缠 结 的 Girvanella 丝 状 体 对 形成 骨骼 核 形 石 起 重 
要 作用 (Johnson, 1961, Pl. 86), 但 在 骨 骼 登 层 石 中 出 现 不 多 。 

在 所 熟知 的 多 孔 层 藻 一 些 属 中 , RCE (LINN Girvanella 和 Ortonel- 
Ja， 其 钙化 作用 在 受 综合 环境 控制 的 同时 ,在 一 定 程度 上 也 受 生 物 学 因素 的 控制 (Ridi- 
ng，1915) 。 与 此 有 关 的 以 下 记录 是 重要 的 , 即 骨骼 王石 最 常 出 现在 边缘 海 的 位 置 , 这 里 
蒸发 作用 和 (或 ) 低 盐 浓度 效应 , 都 能 促进 营造 受 层 石 的 微生物 的 钙化 作用 。 

(Bice 译 ] 
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1. 引言 


人 们 把 营 核 形 石 看 作 是 浅水 环境 的 标志 物 , 同时 把 核 形 石 个 体 的 大 小 看 作 是 庙 流 强 
弱 的 标志 , 即 设 想 个 体 越 大 汕 闹 就 越 强 烈 。 通 常 认 为 有 和 孔 虫 营 核 形 石 也 有 相似 的 环境 意 
义 。 有 和 孔 虫 营 核 形 石 的 实例 是 Osagia, Johnson (1946, 1103 页 ) 认为 这 种 Osagia 是 
由 蓝 营 (多 孔 层 ) 和 壳 层 有 孔 虫 互生 组 成 的 。 人 们 和 常常 把 Osagia 作为 环境 的 标志 化 石 ， 
设想 它 的 环境 是 清澈 的 、 浅 的 (0 一 10 RR) `. 刘 暖 而 轻 轻 搅动 的 水 环境 。 无 疑 ， 这 是 一 种 
太一 般 化 的 解释 。 两 个 另外 的 有 和 孔 虫 营 核 形 石 的 实例 一 一 策 希 斯 坦 (Zechstein) ka 
(ET BS) 的 “脆弱 的 ” 核 形 石和 阿尔 乍 斯 三 登 纪 球 松 藻 Sphaerocodium 一 一 也 证 明了 
这 一 点 


2.“ 脐 弱 的 “ 核 形 石 

在 德国 (Fiichtbauer，1968)、 北 海 (Taylor 和 Colter, 1975) 和 波兰 (Peryt 
和 Peryt, 1975) 的 盆地 相 策 希 斯 坦 灰 岩 中 ,存在 一 类 很 特殊 的 藻 核 形 石 ( 豆 石 ) 。 它 的 特 
征 是 具有 很 纤细 的 波浪 形 纹理 和 大 量 藻 类 包 被 , 围 纸 在 通常 为 隐 晶 质 颗粒 的 核心 上 (插图 
1A, B) 。 Fiichtbauer (1968) 估计 这 些 纤细 的 被 他 称 之 为 “脆弱 的 ” 核 形 石 的 生长 深 
度 不 浅 于 30 米 。 这 一 推测 为 Peryt 和 Peryt (1975) 所 接受 ,而 Taylor 和 Colter 
(1975) 推测 , 如 果 核 形 石 是 原 地 的 , 而 深度 约 为 100 一 150 米 。 有 和 孔 虫 营 核 形 石 是 与 “用 
弱 的 > 核 形 石 共 生 ; 所 以 它们 起 源 的 深度 必定 是 相近 的 。 有 我 虫 藻 核 形 石 埋 在 泥 晶 的 基质 
中 ,也 经 常 埋 在 具 少 量 骨骼 物质 一 -主要 是 有 和 孔 虫 (Nodosaria-4gathammina 低能 量 组 
合 )， 少 数 为 介 形 类 和 海 百 合 的 粉 砂 质 和 砂 质 基质 中 (插图 1A,，B) 。 固 着 管状 有 孔 虫 的 介 
壳 与 藻 纹 理 平行 分 布 , 虽然 在 多 数 情况 下 它们 掩盖 了 腐烂 的 藻 构 造 ( 见 Peryt 和 Peryt, 
1975, Akl, 图 la,b)。 在 策 希 斯 坦 灰 岩 剖 面 邻 近 地 区 经 常 观察 到 后 一 种 情况 。 必 须 
强调 指出 ,有 筷 虫 营 核 形 石 也 偶然 在 近 岸 带 发 现 ,但 它们 的 内 部 结构 和 共生 的 沉积 物 是 十 
分 不 同 的 , 显然 是 浅水 中 生成 的 。 


3. ERASE ~Sphaerocodium 


1890 4F, Rothpletz ##AR MKB L=ABZMAR (Raibl) 层 中 的 Sphaero- 
codium bornemanni 种 创建 了 Sphaerocodium 属 。 Wood (1948) 重新 研究 了 果 特 
兰 志 留 纪 另 外 两 块 Sphaerocodium ， 标本， 认识 到 钙 菠 Rothpletzella 与 壳 层 有 和 孔 虫 


* 原 题 “Environmental Significance of Foraminiferal-Algal Oncolites2， 作 者 T. M. Peryt。 
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插图 1 R~RAAKA RH RB BEASEDMRAA (Re Bah AA) 
上 的 固着 的 管 形 有 和 孔 虫 (A) HARA BG 1 号 钻 孔 , 深 3893.0 米 ; (B) MARA 
格 但 斯 克 IG 1 号 钻 孔 , 深 1640.7 米 。 


Wetheredella 的 共生 关系 。 BRothpletz (1891, 299 i), EXT Sphaerocodium borne- 
manni 的 描述 中 , REIcCRTALBPEKNMRSAALATRZAWREAEK. Wood 


(1948), Wray (1967), Fligel 和 Wolf (1969) 描述 了 以 分 叉 管 形 丝 状 体 为 特征 的 
Sphaerocodium 的 几 个 种 。 另 一 方面 ,报道 了 产 在 德国 和 奥地利 的 阿尔 插 斯 和 克罗地亚 
Wits k= BSW Sphaerocodium bornemanni 及 othpletz， 其 主要 构造 特征 为 
具 同 心 层 的 似 球形 态 。 它 们 被 鉴定 为 Sphaerocodium 属 ， 几 乎 经 常 定 为 Sphaeroco- 
dium bornemanni 种 ,并 将 它们 看 作 是 核 形 石 〈(Kraus，1969，106 页 ; Babic, 1970, 
15 页 ) 。 许 多 作者 描述 了 具 Sphaerocodium 的 灰 岩 ( 即 Schuler, 1968; Jerz, 1966). 

我 研究 了 Sphaerocodium bornemanni 的 典型 产地 之 一 一 一 奥地利 蒂 罗 尔 的 济 尔 
勒 克拉 姆 (Zirler Klamm) 的 标本 。 产 有 Sphaerocodium 的 灰 岩 呈 薄 的 夹层 ， 发 育 
于 泥 灰 岩 之 中 ( 见 Jerz，1966， 图 2 一 4) 。 标 本 在 岩 类 学 上 是 豆 粒 亮 晶 砾 居 灰 岩 (Piso- 


sparrudites) 。 具有 大 量 固着 管 形 有 孔 虫 介壳 的 多 层 菠 核 形 石 , 产 在 含有 大 量 的 沥青 物 
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迄今 都 将 Sphaerocodium #8 i % RAK AACA, TAY (LARA HE at 
水 的 记录 。 可 是 ,奇怪 的 是 这 些 菠 球 在 北面 赖 布尔 相 的 较 浅 水 的 部 分 却 没有 出 现 。 这 一 点 
被 Jery (1966, 78 页 ) 解释 为 由 于 那里 的 盐 度 较 高 所 致 。 不 过 考虑 到 蓝藻 对 生态 环境 的 


限制 有 抵御 力 ， 所 以 上 述 解 释 似 乎 不 令 人 信服 。 Schuler (1968, 34 一 35 页 ) 还 注意 到 
Sphaerocodium 与 凝结 层 有 联系 ;在 Angermeier 等 (1963) 的 图 2 DRATST TRE 


用 的 破坏 ,还 有 凝聚 作用 对 格林 动物 化 石 (Grenzoolith) 的 破坏 。 在 任何 情况 下 , 在 它 
们 中 间 都 没有 有 力 的 浅水 起 源 证 据 。 相 反 , 含 有 Sphaerocodium 的 灰 岩 的 两 类 微 相 , 以 
及 剖面 的 岩 性 特征 , 却 表明 是 一 种 较 深 水 的 沉积 环境 。 


4. 结论 和 评论 

策 希 斯 坦 灰 岩 的 和 柔弱、 纤细“ 脆弱 的 " 核 形 石和 三 蚕 纪 的 Sphaerocodium 具有 以 下 
共同 特征 : (1) 都 产 于 粉 砂 质 和 泥 灰 质 岩 类 中 ;(2) 形成 不 厚 的 层 ! (3) 相关 的 沉积 物 和 
生物 群 证 明 是 一 种 低能 的 沉积 环境 ; (4) 在 那里 存在 沉积 作用 、 甚 至 凝结 作用 速度 都 很 慢 
的 间接 或 直接 的 证 据 。 这 些 特征 似乎 可 以 作为 其 它 地 层 中 的 非洲 水 有 和 孔 虫 藻 核 形 石 (也 
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(A) ROB (3) 有 大 量 的 固着 管 形 有 和 孔 虫 。 

可 以 是 藻 核 形 石 ) 的 辅助 标志 。 

上 述 两 种 情况 的 有 和 孔 虫 藻 核 形 石 都 出 现在 非 浅 水 起 源 的 岩石 中 ,但 不 能 排除 它们 是 
外 来 的 。 核 形 石 可 以 从 邻近 的 浅滩 获得 。 最 近 ，Buchanan 等 (1976) 在 巴哈马 贝 里 岛 
现代 碳酸 盐 沉 积 中 发 现 了 相似 于 晚 十 生 代 有 和 孔 虫 营 核 形 石 ( 例 如 Osagia) 的 营 有 和 孔 虫 联 
fk (Consortia). 他 们 推断 ,全 状 岩 浅滩 上 充满 草 的 水 道 是 藻 结 核 最 有 利 的 生境 。 尽 
管 局 部 的 一 些 结核 可 受 猛 烈风 浪 的 搬运 , 但 结核 分 布 不 广 。 在 策 希 斯 坦 灰 岩 和 赖 布尔 层 
中 , 有 筷 虫 藻 核 形 石 是 很 常见 的 ,看 来 大 多 是 原 地 的 。 为 了 弄 清 有 和 孔 虫 薄 ( 和 ,或 藻 ) 核 形 
石 的 各 种 不 同 产 状 , 进 行 详细 的 相 分 析 似 乎 是 必要 的 。 
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南非 ( 阿 扎 尼 亚 ) 德 兰 土 瓦 省 东北 部 前 
赛 武 纪 德 兰 土 瓦 白云 名 中 的 登 层 石 
(He) R. BH. 瓦 亨 乡 夫 


1. 引 言 


人 们 对 南非 ( 阿 扎 尼 亚 ) 前 寒 武 纪 登 层 石 已 经 进行 了 大 量 描述 工作 。 1935 年 , Young 
将 德 兰 士 瓦 白云 岩 中 的 释 层 石 与 Black (1933) 在 巴哈马 群岛 发 现 的 现代 菠 类 的 结构 进 
行 了 对 比 。 Truswell 和 Eriksson (1972, 1973, 1974), Button (1971, 1973) 对 这 
些 前 寒 武 纪 叠 层 石 提出 了 很 有 价值 的 分 类 意见 , 并 把 它们 视 作 典型 的 潮 坪 生 物 群 丛 。 


2. 地 理 环 境 和 地 质 背 景 


这 些 倒 层 石 是 在 一 次 参观 德 兰 士 瓦 省 东部 德 拉 肯 斯 堡 陡 崖 时 发 现 的 。 在 皮尔 格 里 姆 
斯 。 雷 斯 特 (Pilgrims Rest) 、 奥 里 格 镇 (Ohrigstad) 和 布 莱 德 河谷 之 间 的 地 区 ,有 非 
常 好 的 德 兰 士 瓜 白 云 岩 和 县 层 石 梅 造 露头 。 

德 兰 土 瓦 系 不 整合 覆盖 于 卡 普 瓦尔 克拉 通 (Kaapvaal Craton) 基底 之 上 ， 是 在 元 
古代 克拉 通 内 盆地 沉积 的 一 种 陆 表 的 、 平 卧 的 沉积 层 序 。 据 Button (1973) 报道 ， 阿 尔 
恰 伊 克 花 岗 岩 (Archaic granite) 被 沃 尔 克 伯 格 群 (Wolkberg Group) Pr Bik. 后 
者 是 一 套间 夹 火山 岩 的 碎 属 沉积 层 序 , 厚 达 750 米 。 该 群 向 上 过 渡 到 黑 礁石 英 岩 (Black 
Reef Quartzite)， 最 厚 处 15 米 。 再 向 上 渐次 变 成 德 兰 士 瓦 白云 岩 。 这 是 一 套 以 碳酸 盐 
”着 为 主 的 地 层 , 厚 达 2,000 米 , 分 布 范围 为 100,000 平方 公里 以 上 ,是 世界 上 最 古老 .最 广 
阔 的 旱 元 古代 陆架 碳酸 盐 沉 积 之 一 ( 播 图 1) 。 对 紧 靠 德 兰 士 瓦 白云 岩 之 上 的 熔岩 进行 了 
ARATE, FEB MBS AEH 2,224421 百 万 年 (Crampton， 见 Eriksson 和 
Trusweel，1974) ， 代 表 该 白云 岩 的 最 晚 时 代 。 最 上 部 比 勒 陀 利 亚 群 (Pretoria 
Group) 由 泥 质 层 、 硅 质 碎 屠 层 及 火山 岩 夹 层 组 成 , BA 7,000 米 。 


3. 省 性 描述 


德 兰 士 瓦 白 云 岩 底部 , 夹 有 数 层 石英 岩 , 其 中 有 些 呈 深 红 色 。 重 结晶 的 颗粒 显示 一 种 
固有 的 赤 铁 矿 的 带 状 排列 , 这 种 赤 铁 矿 是 原生 赤 铁 矿 壳 的 残余 ,并 经 证 明 它 是 一 种 前 寒 武 
纪 氧 化 的 风化 物 。 黑 色 页 岩 限 于 德 兰 士 瓦 白云 岩层 序 的 下 部 ,有 时 呈 结 核 状 并 含有 RK 
看 层 , 厚 达 几 米 。 德 兰 士 瓦 日 云 岩 , 大 部 分 由 淡 灰 到 浅 蓝 色 、 有 共 明 显 条 带 状 和 纤细 纹 层 状 
的 昌 云 岩 或 合 质 白 云 岩层 序 组 成 , 在 其 上 部 含有 次 一 级 的 料 石 条 带 和 透镜 体 。 根 据 颜 色 上 


* 原 题 “Stromatolites from the Precambrian Transvaal Dolomite of NE-Transvaal，South Africa”, #6 
R, Forster 和 H. Wachendorf, 


* 53 « 


的 差别 及 风化 面 上 的 细微 起 伏 , 很 好 地 证 明了 这 些 组 成 上 的 变化 。 正 如 代表 性 的 样品 1b 
所 表明 的 ,除了 硅化 较 深 的 桩 品 外 , 碳酸 盐 的 总 含量 都 在 90% 以 上 ( 表 1) 。 通过 显微镜 
下 研究 , 揭示 了 由 于 不 规则 充填 的 透镜 体 或 层 而 形成 的 白云 质 尼 晶 灰 岩 与 插 人 的 白云 质 
亮 晶 灰 岩 的 细 纹 层 状 镶嵌 结构 。 由 于 重 结晶 作用 ， 经 常 使 一 些 原 来 生物 沉积 互 层 变 得 模 
糊 不 清 。 局 部 地 方 , 碳酸 盐 被 微 晶 氧化 硅 交 代 成 料 石 ,形成 一 些 厚 达 25 厘米 的 条 带 和 结 
核 , 通常 与 穹 形 构造 相伴 随 。 有 机 质 的 残余 物 ,大 体 上 都 集中 于 暗色 层 或 成 为 一 种 粉 未 状 
的 色素 在 碳酸 盐 的 和 硅 质 的 基质 里 。 同 样 , 钙 状 白云 岩 条 带 经 常 与 穹 形 登 层 石 相伴 随 。 这 
Em KARR SK 30 厘米 , 并 有 时 呈 一 种 逆 粒 序 。 甚 至 叠 层 石柱 间 的 地 方 也 可 以 
是 饥 状 的 白云 岩 。 
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插图 1 S@=LRARSEA. Ki|AKRARWKSXARANREAE Me Be 


4. 德 拉 肯 斯 堡 地 区 的 鸽 层 石 描述 {uot 


EGWKRWEE A Mith, 以 板 状 的 薄 层 岩 席 为 主 ， 它们 是 由 以 毫米 计 的 单个 纹 层 联 
合 而 成 的 ,经常 出 现 一 种 由 波 痕 残余 或 印痕 组 成 的 有 棱角 的 波状 起 伏 。 主 要 生长 形态 为 
SHAW, ABM LEK LK RIAA RY HOME RE Reb WL. kB Sep 
角 省 同时 代 岩 系 的 情况 相反 ,一 直 没 有 发 现 分 又 的 柱状 类 型 ,只 是 偶尔 存在 登 层 石 的 优 分 
Ms 这 种 分 又 是 由 侧 方 连接 的 构造 上 增长 出 来 的 。 Truswell 和 Eriksson (1972) 对 
上 述 同时 代 的 倒 层 石 进行 了 分 类 和 详细 描述 。 现 将 采 自 德 拉 肯 斯 堡 地 区 的 一 些 标本 示 于 
图 版 I 和 II 中 。 

所 研究 的 地 层 层 序 分 上 , 中 ,下 三 部 分 ， 下 部 ,是 颜色 最 深 的 厚 诗 白云 普 , REREAD 
石英 岩 夹 层 ; 中 部 , 由 厚 层 的 巨大 板 状 生物 岩礁 组 成 ,含有 很 小 的 穹 形 登 层 石 ; 上 部 ， Us 
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Rl 登 层 石 岩 石 的 化 学 成 分 
(Ca 和 Mg 是 用 络 合法 测定 的 ?总 Fe 量 是 用 原子 吸收 光谱 测定 法 测定 的 ; 非 碳酸 盐 的 碳 是 由 燃烧 法 测定 的 ) 


CaCO,% Mg% 


lb 18.07 45.04 10.45 
2 22.04 55.05 * 12.40 
6a 20.04 50.04 10.45 
12 17.64 44.04 9.48 


13a 13.23 33.03 4.86 


备注 
(X 射线 衍射 7 


er he BY 
13b 12.42 31.03 6.56 22.77 1.20 0.05 IE Fz 
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BAMRRANAH SCAM mA, 出 露 于 瓦尔 胡 克 之 西 6.8 公里 至 奥 里 格 镇 公 
路 之 南 150 米 的 地 方 (插图 1, 产地 11) 。 在 整个 几 十 米 的 范围 内 ， 分 布 有 拉 长 的 互相 分 
开 的 侧面 连接 半球 体 (LLH-S) 。 单 个 对 称 构造 ,高 为 0.3 至 2 米 以 上 , 纹 层 起 伏 在 0.7 至 
1.5 米 之 间 , MAGE 2 至 4 米 , 轴 的 长 径 在 此 露头 上 无 法 测量 ,但 至 少 可 达 10 米 以 上 。 各 
个 岩 丘 的 间隔 为 直径 的 0.5 到 .2 倍 不 等 ,这 种 岩 丘 残留 下 的 地 方 较 高 。 它 们 小 的 内 部 构造 
与 大 多 数 小 的 穹 形 构造 不 同 , 前 者 为 板 状 纹 层 , 后 者 为 波状 纹 层 或 复杂 的 花椰菜 状 构造 。 

岩 性 为 瞳 灰色 白云 岩 与 厚 达 25 厘米 的 浅 色 燃 石 条 带 互 层 。 这 些 赫 石 条 带 是 连续 的 ， 
穿 过 毗邻 的 穹 丘 。 料 石 质 条 带 在 大 型 穹 丘 中 部 逐渐 消失 , 而 过 渡 到 微 晶 质 的 氧化 硅 层 。 沿 
中 部 纹 层 可 以 看 到 垂 向 的 类 底 劈 式 破裂 ， 向 上 延至 外 部 的 连续 的 煤 石 条 带 。 


5. 讨论 

这 些 给 人 以 次 刻印 象 的 特征 , 提出 了 关于 这 些 大 型 穹 丘 形成 的 问题 .根据 粘 结 沉积 物 
的 现 生 营 类 构造 ,通常 推测 登 层 石 总 的 特点 不 取决 于 特定 的 营 类 类 群 ,而 受 环境 的 控制。 
据 Logan 等 (1964) 的 意见 ， 这 些 藻类 纹 层 形成 于 内 潮 间 带 到 潮 上 带 环境 ， 而 较 大 的 容 


撕 则 在 出 露 陆 峡 的 外 潮 间 带 发 育 。 这 里 缺少 指示 陆 上 露头 的 特征 ,所 以 我 们 认为 是 一 种 
浅水 的 环境 。 据 报道 红色 石英 岩 的 存在 ， 可 以 提供 当时 至 少 是 局 部 已 存在 氧化 条 件 的 证 


据 。 莹 席 中 和 藻 席 下 的 生物 活动 ,结果 产生 许多 气体 。 这 种 气体 在 藻 席 下 聚集 , 可 能 是 导 


致 大 型 穹 丘 构造 有 效 “ 生 长 ”的 最 重要 的 因素 。 有 人 认为 底部 软 泥 与 开放 水 体 之 间 的 气体 
交换 受到 限制 的 观点 , 看 来 是 有 道理 的 。 局 部 地 方 , 由 于 气体 向 上 推 压 而 穿 不 过 藻 毯 层 ， 
因此 这 些 还 原 条 件 导 致 了 被 封闭 的 气泡 (CH,, HS, H,) 大 量 聚 集 ( 见 Kolbe in Rema- 
ne 和 Schlieper, 1971), 在 这 种 尚未 石化 和 一 直 生 长 的 营 席 之 下 , 由 于 气体 压力 而 引 
起 中 部 破坏 和 扭曲 。 

在 所 有 的 标本 中 , 原来 的 生物 沉积 互 层 因 受到 白云 岩 交 代 和 第 二 次 重 结晶 作用 而 其 
变 得 模糊 不 清 。 在 碳酸 盐 重 结晶 之 前 , 早期 成 岩 阶段 料 石 的 交代 作用 是 经 常 的 ,但 硅 质 富 
集 的 机 制 尚 有 问题 。 碳 酸 盐 沉淀 可 能 引起 一 种 以 孔隙 溶解 氧化 硅 的 方式 使 其 富 集 。 Sie- 
ver (1962) 认为 是 由 于 吸附 氧化 硅 的 有 机 质 的 影响 , 这 种 被 吸附 的 氧化 硅 反 过 来 能 作为 
核 , 有 助 于 进一步 富 集 。 在 所 研究 的 登 层 石 中 , 料 石 化 作用 似乎 总 是 开始 于 有 机 含量 高 的 
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1. BEF FT RKERARF RN, RAMTERNNKD NS UE; RERAARAEHHECR 
尺 长 75 厘米 )。 产 地 : RA BI Bede 4.5 英里 ( 见 插 图 1 中 产地 位 置 1)。 

图 2. 较 小 的 穹 形 构造 。 风化 面 显 示 一 种 呈 细 条 带 的 纹 层 状 构 造 起 伏 。 在 中 部 ， 单 层 脊 区 的 碳酸 盐 岩 
已 部 分 由 微 晶 氧 化 硅 所 交代 。 产 地 : 见 插图 1 中 产地 位 置 12。 

3. 平纹 层 板 状 岩 席 , 具 有 较 小 的 角 状 福 曲 构造 。 在 该 层 序 中 部 , 角 状 福 曲 构造 直径 为 2 一 3 厘米 ,起 
伏 高 度 为 1 一 1.5 厘米 《整个 剖面 高 度 为 30 厘米 )。 产 地 : 见 插图 1 中 产地 位 置 1。 

图 4. 彼此 紧 靠 的 穹 形 琶 层 石 。 在 完全 硅化 的 层面 上 ， 一 些 紧 密 排列 的 小 穹 形 构 造 的 平面 观 。 产地 : 
布 莱 德 河谷 ( 见 插图 1 中 产地 位 置 13)。 

AS. 平纹 层 板 状 岩 席 ， 具 有 不 同 角 状 福 曲 构造 的 三 个 旋回 ,这 可 能 是 波 痕 登 加 的 遗迹 。 二 与 三 旋回 之 
闻 的 层 (上 部 第 三 旋回 的 底部 ), 呈 波 皱 。 产 地 : 见 插图 1 中 产地 位 置 1。 

图 6. 形状 不 规则 的 球状 构造 。 在 平 的 \ 薄 纹 层 板 状 岩 席 层 序 中 ， 球形 粒 核 构造 发 育 。 典 型 的 粒 核 是 在 
水 扰动 适中 的 潮 间 带 环境 的 较 深 部 位 形成 的 , 它 被 似 花 椰 菜 状 的 窜 形 构造 历 包 训 ,最 后 由 平纹 层 板 状 岩 席 所 
覆盖 。 线 状 的 暗色 薄 层 是 由 糙 石 组 成 的 。 产 地 : 见 插图 1 中 产地 位 置 136 

7。 埋 在 白云 质 泥岩 下 较 小 的 长 半球 状 倒 层 石 。 白 云 质 泥岩 具有 扰动 波 痕 ( 标 尺 长 40 BK). PH: 
瓦尔 胡 克 之 南 5 公里 ,位 于 通 往 奥 里 格 镇 的 公路 上 《〈 见 插图 1 中 产地 位 置 2)。 

As’. 不 连接 的 较 小 的 “柱状 “构造 。 在 板 状 岩 席 层 序 里 ， 这 些 较 小 的 构造 发 育 。 波 状 藻 席 形成 的 构造 
隆起 ,多 半 是 很 凸 到 扁 长 的 形状 ,偶尔 呈 “ 福 状 "。 单 个 旋回 的 上 部 ， 驳 其 是 扁 长 形 构 造 的 峭 部 通常 波 皱 。 这 
种 不 连续 的 各 种 形状 的 生长 形态 ,是 由 一 些 非常 窜 的 沟 道 分 开 , 并 被 粗 的 岩层 所 充填 。 沟 道 深 达 4 厘米 ,旋回 
厚 达 7 厘米 ,所 照 的 剖面 高 为 29 厘米 。 产 地 : 阿 贝尔 埃 拉 斯 姆 斯 山口 CAbel Erasmus Pass) 之 南 2.2 英里 。 

AS. 图 8 旋回 的 部 分 放大 。 以 波状 薄 席 (从 很 凸 到 扁 长 的 生长 形态 ) 开始 的 旋回 形成 隆起 , ARB 
波 包 。 狭 罕 而 分 离 的 沟 道 ,在 垂 向 剖面 上 同 钻 孔 类 似 ;而 在 水 平 剖面 上 则 有 旦 形状 不 规则 的 沟 道 。 岩 性 为 暗色 
重 结晶 白云 岩 。 在 泥 晶 白云 岩 旋回 的 基部 ,含有 不 透明 的 有 机 质 夹层 (在 照片 上 为 亮 带 ); 向 上 ,顶部 亮 晶 白 云 
Ah 柱 间 充 填 物 含有 粗 的 碎 悦 , 通 常 有 分 选 。 原 大 的 0.45 倍 ;根据 斯 
ice ne tala 
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位 于 瓦尔 胡 克 之 西 6.8 公里 ， 在 通 往 奥 里 格 镇 公路 之 南 150 米 处 的 大 型 穹 形 构造 。 见 插图 1 中 产地 位 
置 11。 

Al. 在 平纹 层 板 状 叠 层 石 层 序 里 , 侧 向 连接 的 长 半球 状 登 层 石 水 平 夹层 。 一 些 层 是 连续 的 ， SUAS 
WS ire 

图 2. SEAM 1.3 KB 2 米 以 上 ， 轴 的 短 径 长 ZAK, 各 个 岩 丘 的 间隔 为 0.7 到 2 倍 直径 以 上 。 

3. 上 暗色 的 白云 岩层 与 厚 达 25 厘米 的 痰 色 块 状 料 石 条 带 互 层 。 在 穹 丘 的 中 部 ， 料 石 条 带 消失 ， 仅 由 4 
RRO KR RPE, RAAKESRREHRRERRA. BRPRAIWSABAVNARS . 
式 的 破裂 ,向 上 延至 外 部 连续 的 料 石 条 带 。 标 尺 长 为 2 米 。 


纹 层 中 。 在 有 机 物 分 解 过 程 中 ， CO, 与 CaCO, 的 比率 平衡 可 能 发 生 改 变 ， 从 而 有 利于 
“碳酸 盐 溶解 和 煤 石 交代 作用 。 

料 石 化 作用 的 比率 , 随 着 沉积 相 不 同 而 变化 。 正 象 已 经 表明 的 那样 , 德 兰 土 瓦 白云 名 
的 料 石 化 作用 的 比率 是 自 下 而 上 增加 的 , 士 部 含有 大 量 的 “ 巨 煤 石 "。 一 般 说 ,在 穹 形 登 层 
- 石 中 料 石 化 的 比率 最 大 。 然 而 , 与 常见 的 小 穹 丘 里 发 现 的 情况 相反 ,巨大 穹 丘 的 中 部 却 没 
有 料 石 ， 这 种 交代 作用 主要 是 改变 层 。 赫 石化 过 程 ， 似 乎 依赖 于 原始 碳 质 的 或 生物 沉积 
相 , 特别 是 渗透 性 大 小 。 在 一 般 情 况 下 , 料 石 化 作用 是 顺 着 层 理 进 行 的 。 大 型 穹 丘 ， 当 进 
人 捏 曲 的 中 部 时 厚 的 料 石 质 条 带 突然 不 见 。 但 是 , 象 线 一 样 的 薄 层 延续 到 垂 向 的 破裂 区 ， 
这 些 破 有 裂 大 多 由 料 石 所 充填 。 板 状 岩 席 碎 导 通常 含 氧化 硅 较 高 或 完全 由 氧化 硅 所 交代， 
- 在 穹 丘 扭曲 的 中 部 形成 角 砾 岩 , 指示 一 种 早期 的 炎 石 化 作用 。 

[五 永泰 ， 译 ] 
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赞比亚 上 元 古 界 营 登 层 石 的 环境 意义 
(#] A. HAPL+ 


1. 引言 


Malan (1964) 首次 报道 了 狗 比 亚 铜 带 省 木 富 利 腊 的 菠 登 层 石 。 伍 层 石 产 于 加 丹 加 
EB, ,这 套 地 层 隶 属 晚 前 寒 武 纪 ， 厚 8000 米 , 不 整合 在 遭受 过 剥蚀 的 基底 之 上 。 不 整合 面 
上 的 时 间 间 断 约 400 一 600 百 万 年 (Cahen，1970) 。 

从 木 富 利 腊 报 道 的 倒 层 石 仅 限 于 下 罗 昂 (Roan) 和 群 ( 播 图 1) 。 目前 在 六 个 矿区 开 
展 了 研究 ,通过 坑道 揭露 并 对 整个 加 丹 加 层 4 万 多 米 钻 井 岩 芯 作 了 调查 。 在 铜 带 省 没有 发 
现 前 寒 武 纪 最 上 部 ( 孔 德 卢 古 群 ) 的 登 层 石 ， 卡 富 埃 区 报道 了 一 个 新 产地 (插图 1) Fe 
卢 古 群 与 罗 昂 群 不 同 ， 它 变质 浅 , 连 县 层 石 的 内 部 细微 结构 都 保存 得 很 好 。 白 云 质 生物 岩 
礁 分 布 在 铜 矿 带 上 ， 这 在 地 质 学 上 有 其 重要 意义 。 它 们 与 侧 向 相 变 所 联系 的 矿床 有 直接 
KR. Cu-Co 成 矿 作用 与 倒 层 石 相 总 是 互 不 相 容 的 。 鉴 于 藻 登 层 石生 长 于 涡 湖 、 浅 水 海 
湾 或 潮 坪 ， 人 们 也 能 利用 它们 追踪 加 丹 加 海 的 古 岸 线 。 


2. 罗 昂 群 倒 层 石 、 


下 罗 帅 群生 层 石 的 首次 出 现 是 受 地 形 控制 的 。 由 于 古老 的 基底 侵蚀 谷 接受 第 一 次 海 
侵 ， 和 县 层 石 就 在 古 海 脊 的 顶端 形成 礁 或 生物 岩礁 的 堆积 。 在 铜 矿 带 ， 登 层 石和 伴生 的 沉 
积 物 代 表 从 浅水 潮 下 带 -~ 潮 间 带 一 潮 上 带 环 境 变化 的 整个 系列 ， 如 谦 比 希 - 恩 坎 纳 盆地 
所 见 (插图 1) 。 在 轧 坎 纳 ， 登 层 石 与 大 的 泥 质 龟 裂 相伴 生 ， 显 示 细 福 氏 的 纹理 和 “ 乌 眼 ” 
特征 。 它 们 生长 在 以 陆 源 沉 积 为 主 的 一 种 大 潮 间 坪 上 。 ERP HASAR=AM OF 
(Thompson, 1968) 与 下 罗 昂 群 倒 层 石 产 出 情况 相 比 有 许多 共同 的 特点 。 可 是 ， 在 许多 
地 方 , 菠 登 层 石 好 象 可 与 文献 记述 的 西 澳大利亚 认 克 湾 产 出 的 登 层 石 相 比 较 (Clemmey， 
私人 通信 ，1975) 。 

在 北 恩 坎 纳 区 ， 观 察 到 以 下 序列 (插图 2A) :卵石 砾 岩 一 向 上 加 厚 的 隐 藻 纹 层 一 登 层 
ASk (LLH 或 SH) 一 核 形 石 (SS) 或 藻 饼 一 隐 菠 纹 层 。 据 Gebelein (1967, A 19) 
介绍 的 模式 ， 这 是 一 种 能 量 减 退 环境 的 典型 浅水 潮 下 带 序列 。 在 大 体 上 同样 的 地 区 ， 一 
个 登 层 石 层 与 厚 2 米 显示 “和 雏 晶 结构 ”特征 的 硬 石膏 带 伴 生 ( 插 图 2 B) 。 这 种 湖上 带 特 征 
侧 向 延伸 不 广 ， 主 要 出 现在 潮 坪 区 上 部 的 一 小 块 孤 立 的 地 方 。 

EUR BeAEN TS mE, 藻类 相 仅 出 现在 碳酸 盐 岩 中 。 在 远离 古 高 地 的 地 方 侧 向 
相 变 成 更 多 硅 质 碎 届 和 泥 质 的 岩石 。 在 藻类 相 中 ， 铜 或 黄 铁 矿 的 品位 很 低 ( 余 0.5%)， 在 
古 斜 坡 和 盆地 边缘 增加 到 5% 强 ， 而 在 古谷 地 又 有 所 减少 (Mendelsohn, 1961; Binda 


* 原 题 “Environmental Significance of Upper Proterozoic Algae Stromatolites from Zambia>， 作 者 A. 
Gunatilaka. 
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用 产生 的 (Gebelein, 1969; Gunatilaka，1975) 。 在 纹 层 构造 中 间 , 大 量 碳酸 盐 沉 淀 的 
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插图 1 赞比亚 的 受 层 石 产 地 


上 有 罗 晶 群 主要 是 白云 岩 , 登 层 石 显 示 出 如 同 下 罗 晶 群 那样 的 环境 系列 。 藻 类 构造 是 经 
常 变 化 的 , 在 一 些 地 区 薄饼 较 多 , 潮 上 带 的 特征 也 较 普 遍 。 纹 层 显 示 出 较 多 的 碳酸 盐 沉 淀 
的 证 据 ， 而 沉积 物 反 而 显示 出 早期 的 Cu-Co RAYE, 这 是 一 个 对 环境 进行 详细 研究 
的 不 利 因素 。 


3. LBA EHBEE 


在 卡 富 埃 区 (插图 1) Pipping 报道 了 350 多 米 厚 的 碳酸 盐 地 层 ( 在 付 印 中 )， Be 
包括 厚 的 鳞 状 灰 岩 ， 球 粒状 、 登 层 石 、 核 形 石 . 泥 晶 和 内 碎 屑 生物 - 碎 屑 灰 岩 。 这 些 岩石 可 
能 代表 一 种 类 似 于 现代 巴哈马 型 的 碳酸 盐 沉积 环境 ， 并 且 被 认为 是 前 寒 武 纪 的 。 在 和 孔 德 
卢 古 群 中 ， 厚 的 是 状 灰 岩 地 层 (代表 大 陆架 边缘 的 碳酸 盐 环境 ) 和 缺少 典型 的 潮 上 蒸发 内 
UR, 有 理由 与 巴哈马 环境 相 比 较 。 

登 层 石 多 半 是 混合 型 ， 出 现在 具有 非常 动荡 环境 证 据 的 似 礁 构造 中 (插图 2D) 。 蓝 菠 
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i 2A—D A. 谦 比 希 - 恩 坎 纳 贫 地 的 潮 下 带 乔 层 石 序列 的 一 部 分 。 PC. 
FRAGA; CA. 隐 藻 纹 层 ; LLY. 侧 向 连接 半球 体 ; SH. HERE EKA; ONC. 
核 形 石 ; AB. 菠 饼 。B. HAI BKM, BRS OANA RA 
BEE. C KREME PRABSPREBEA Conophyion 一 样 的 登 和 
层 石 表面 。 注 意 具 棱角 的 纹 层 。D. 卡 富 埃 区 孔 德 卢 古 群 潮 间 带 登 层 石 , 它 生 1% 
KE-T+BREAWRE. ERBRAMA HIE ( 黑 墨 勾 绘 的 地 方 )。 有 

机 碎 习 断 片 , 大 核 形 石和 藻 饼 〈AB) 围绕 登 层 石 分 布 。 


群体 生长 在 最 初 无 遮盖 的 表面 。 由 于 能 量 高 ， 未 形成 连续 的 营 席 面 ， 相 反 却 形成 一 个 混 
杂 核 形 石 的 和 (或 ) 不 连续 的 藻 席 面 〈 小 雁 片 的 面 )， 在 此 基础 上 形成 较 高 凸 起 的 登 层 石 。 
这 些 面 似 乎 具有 稳固 的 底 , 类 似 于 报道 的 巴哈马 现代 潮 下 带 凝 胶 状 藻 席 的 同样 功能 (Bar 
thurst, 1967). 结核 的 形成 很 可 能 是 特殊 能 量 条 件 下 形成 群落 的 菠 席 在 形态 上 和 生态 
上 的 一 种 适应 性 变化 。 内 碎 导 经 党 形成 核 形 石 的 核心 ， 它 们 的 大 小 从 几 毫 米 至 3 BRE 
右 。 
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常见 序列 是 核 形 石 ~> 堆 积 半 球体 (SH) HABA-WMRERYRKA (LLH) 型 构 
造 ， 此 序列 好 象 是 在 坚硬 地 层 超 稳 定 作用 的 侵蚀 面 上 形成 的 (插图 2D) 。 从 一 种 形态 到 另 
一 种 形态 的 过 渡 是 很 突然 的 (一 般 不 超过 10 厘米 ) 。 这 种 侄 层 石 本 身 是 一 种 因 滤 没 和 干 
酒 交 替 而 周期 性 千 裂 的 近 潮 汐 带 或 下 潮 间 带 起 因 的 证 据 (垂直 龟 裂 ,表面 冲刷 ， 细 初 皱 纹 
理 ) 。 原 地 薄 的 构造 通常 较 小 (高 度 二 10 BX), HHRMA. 较 早 形成 的 登 层 石 
直径 天 , 反之 则 非常 小 ， 这 是 由 于 拥挤 所 致 。 著 层 石 内 碎 属 断 片 〈( 来 源 于 内 碎 导 、 核 形 
石 、 藻 饼 、 藻 碎片 等 ) 的 方向 很 不 规则 , 这 表明 似 礁 构造 形成 在 高 动荡 区 。 


4. 讨论 和 结论 


AMHR ER BUR 1300 HAF, Be 840 百 万 年 ,而 孔 德 卢 古 群 可 能 
晚 于 720 百 万 年 〈Cahen，1972) 。 因 此 ， 这 些 沉积 在 时 代 上 隶属 里 非 纪 是 不 言 而 喻 的 。 
在 此 期 间 ， 以 奉 属 岩 为 主 的 下 罗 吊 环境 由 于 某 种 原因 变化 为 一 个 相似 于 巴哈马 型 ” 的 中 
孔 德 卢 古 时 期 的 碳酸 盐 环境 。 

在 铜 带 省 矿区 ， 正 象 在 谦 比 希 - 思 坎 纳 盆地 所 见 的 与 下 罗 吊 群 同一 层 位 的 藻 登 Eo 


代表 从 寡 下 带 -> 潮 间 带 -~ 潮 上 带 变 化 的 环境 ,而 并 不 表示 一 个 开阔 的 萨 布 哈 环 境 。 相 反 ， 


SSeS Din AREA ce ROE RRR 孔 德 卢 古 登 层 石 礁 主要 分 布 在 强烈 动 
荡 环 境 的 讲 间 带 。 
新 近 对 苏联 很 厚 的 晚 元 古代 碳酸 盐 沉 积 的 调查 ， 似 乎 支持 这 些 登 层 石 具有 一 种 形态 


上 的 演化 , 间 时 也 受 后 期 环境 因素 的 影响 而 产生 一 定 的 变异 (Raaben，1969) 。 在 赞比亚 
| 下 罗 昂 群 , 登 层 石 层 厚度 不 超过 几米 。 将 其 照片 与 已 出 版 的 资料 比较 之 后 , 可 以 认为 它们 


2 Conophyton, Collenia, Inzeria, Jurusania 和 Baicalia S@BIEARB EA 
(Cloud 和 Semikhatov, 1969), 

根据 目前 研究 , KERN EXHBRANDALARBHNRA. MRM 
看 , 登 层 石 与 包含 Cu-Co 矿 化 作用 的 岩石 相伴 生 , 就 暗示 了 环境 的 控制 。 藻 礁 生长 在 一 
种 具有 良好 潮汐 变化 的 完全 氧化 环境 中 。 最 流行 的 理论 支持 层 状 Cu-Co 矿 最 初 是 局 限 
在 一 种 浅水 低能 还 原 的 环境 中 ( 现 以 潮 坪 泥 质 板 岩 和 (或 ) 碳 质 石英 岩 为 代表 ) 。 毫 无 例外 ， 
营 类 相 或 是 无 矿 , 或 是 矿 的 品位 很 低 。 邻 近 礁 体 的 矿石 侵 位 支持 这 些 沉积 是 原生 的 , 而 不 
是 同 生成 岩 的 。 

利用 登 层 石 划 分 上 元 古 界 生物 地 层 带 在 很 大 程度 上 取决 于 这 种 观点 能 否 被 人 们 所 接 
受 。 另 外 ,营造 登 层 石 的 群落 在 它们 整个 地 质 历史 的 生境 中 可 能 经 受 了 重大 的 生态 变化 。 
苏联 的 分 析 技 术 在 西方 刚刚 开始 应 用 ， 现 今 的 趋势 似乎 表明 ， 两 种 学 派 将 得 出 一 种 折衷 
的 办 法 〈Hoffman, 1973) 。 如 果 行 得 通 ， 就 可 望 得 出 登 层 石 成 因 及 其 地 质 生 物 学 意义 的 
准确 解释 ,同时 也 可 以 进行 区 域 间 对 比 的 尝试 。 

(HioR 译 ] 
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1. 地 点 


包括 “ 阿 杜 杜 尼 恩 (Adoudounien)” 和 下 寒 武 统 “ 页 岩 - 灰 岩 系 (Série Schisto- 
Calcaire)” 的 研究 剖面 出 露 于 塔 鲁 丹 特 南 25 公里 ， 邻 近 提 厄 特 (Tiout) 的 前 阿 特 拉 斯 
山脉 北 坡 。 主 要 是 由 于 Choubert 关于 前 阿 特 拉 斯 山脉 的 研究 工作 (Choubert, 1963), 
对 前 寒 武 系 和 寒 武 系 界线 的 地 层 学 研究 作出 了 许多 贡献 。 


2. 剖面 


“下 灰 岩 (Calcaire infkrieur)” 的 最 上 部 200 米 是 由 具 少 量 白云 质 泥 灰 岩 夹 层 的 深 
灰色 白云 岩 组 成 。 

L# Série lie devin 厚 约 1000 米 , 划 分 为 三 层 : 

(1) FE: 以 微 红 色 的 白云 质 泥 灰 岩 为 主 ， 偶 然 出 现 灰 岩 和 白云 岩 ; 

(2) HE: 以 灰 岩 和 白云 岩 为 主 ， 具 白云 质 泥 灰 岩 夹层 ; 

(3) EE: 灰 岩 和 白云 岩 的 分 布 情况 与 中 层 相似 ， 具 由 泥 灰 岩 和 部 分 页 岩 组 成 的 夹 
Eo 

‘-Re (Calcaire Supérieur) GH300K, $+RHRANRAKAAR ABS 
MIKARYD BABS. LETHRAN RDA-KAR’ BUKRNASA=[HRR 
古 杯 类 的 黑色 灰 岩 互 层 。 
| 据 Choubert & (1973) 意见 ， 阿 杜 杜 尼 因 一 一 尤其 是 Serie lie de vin 与 非洲 
西部 塔 乌 德 尼 (Taudenni) 盆地 的 冰 厂 岩 相 类 似 的 沉积 ， 放射 性 年 龄 为 650 一 620 百 万 
年 。 


3. 藻类 构造 


(1) 分 布 

在 Serie lie de vin 的 三 个 层 中 ， 都 能 观察 到 大 量 发 育 良好 的 倒 层 石和 凝 块 石 的 
生物 岩礁 。 

下 层 ， 在 白云 内 和 灰 岩 中 出 露 藻类 生物 岩礁 。 除 侧 向 连接 半球 体 登 层 石和 分 叉 柱 状 
BZA, 还 出 现 平板 状 的 凝 块 石 ， 即 多 少 有 点 微 拱 起 的 生物 岩礁 平 直 地 顺 下 伏 层 伸展 。 


* 原 题 “Stromatolites and Thrombolites in Precambrian/Cambrian Boundary Beds of the Anti-Atlas, Mo- 
rocco-Preliminary Results”, #233 M. Schmitt W. Monninger. 
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Ai la,b. (2) 圆锥 形 凝 块 石 的 生物 岩礁 ，Serie lie de vin MER. (b) 相同 生 
物 岩 礁 顶部 切片 ?显示 具有 微弱 纹理 的 又 层 石柱 体 的 排列 〈 标 度 以 毫米 为 单位 )。 
PA 2,355. Serie lie de vin 中 层 的 层 状 凝 块 石 较 高 拱 形 生 物 岩 礁 ( 标 度 以 厘米 为 单 

位 )。 
图 4。 与 图 la 属 同一 层 的 凝 块 石 , 具 薄 层 混合 族 灰 岩 〈 标 度 以 厘米 为 单位 )。 


ae ee ee ee re a ee aE re oa 


站 


PPS Sy 


Pe) 


图 版 U 


图 1 显示 两 种 不 同 内 部 构造 的 切片 ; -底部 是 凝 块 石 的 凝结 组 织 ， 上 部 是 柱状 分 叉 
BE Awe (Serie lie de vin 下 层 , 标 度 以 毫米 为 单位 )。 

图 2a，b. (a) Serie lie de vin 下 层 的 柱 倒 层 石 切 片 。 BRAWF Linella 和 
Acaciella ( 标 度 以 毫米 为 单位 ); (b) 为 (2) 切片 的 放大 了 照片 (X0.6)。 

图 3a，b. (a2) 具 针 状 晶体 的 柱 倒 层 石 切片 ， 晶 体 可 能 是 石膏 ， 并 被 方解石 交代 ， 
Serie lie de vin LER (X0.6), (b) 选 自 图 3a 切片 的 琶 层 石生 物 礁 照片 

( 标 度 以 厘米 为 单位 )。 | 

AY 4,5. Serie lie de vin 中 层 柱 登 层 石 的 生物 岩礁 ， 风 化 后 柱 体 轮廓 清晰 ( 标 度 以 

厘米 为 单位 )。 
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成 低 平 的 生物 岩礁 ， 或 形成 明显 起 伏 的 生物 岩礁 ， 其 中 一 些 是 锥 状 的 。 在 一 个 单独 层 内 
的 凝 块 石 , 一 个 接着 另 一 个 之 上 分 布 。 垂 直方 向 排列 的 凝 块 石 被 薄 薄 的 泥 灰 岩 夹 层 隔断 。 
上 层 菠 生物 岩礁 发 育 最 好 。 凝 块 石 厚 近 4 米 ， 最 厚 5 米 。 

(2) 内 部 构造 

1) BRA 由 于 风化 作用 出 现 皱纹 组 织 , 凝 块 石 体 与 周围 沉积 明显 不 同 。 磨 光 的 
切片 显示 凝结 的 圆 环 构造 , 部 分 向 上 延伸 。 尤 其 在 Serie lie de vin LE, 除 这 些 凝 结 
组 织 之 外 (Aitken, 1967), 凝 块 石 中 间 的 构造 也 发 生变 化 。 在 厚 的 生物 岩礁 中 ， 从 它 
们 底部 的 凝结 构造 向 上 变 为 指 状 和 柱状 构造 。 偶 见 平 缓 的 纹理 。 

2) BRA 本文 仅 讨论 柱 倒 层 石 。 这 些 倒 层 石 在 柱 体 排 列 . 连 接 和 分 又 上 ， 以 及 
纹理 和 微 构造 上 都 有 相当 大 的 变化 。 

据 对 平行 和 垂直 柱 体 的 切片 研究 ， 我 们 初步 认为 这 些 倒 层 石 与 Walter (1972) 从 
. 澳大利亚 阿 马 迪 厄 斯 (Amadeus) 盆地 苦 泉 组 描述 的 那些 登 层 石 很 相似 。 斤 今 所 研究 的 
和 倒 层 石材 料 与 已 报道 的 晚 里 非 和 文 德 期 称 之 为 4cacielJa，Tumgussia 和 Linella 群 的 
又 层 石 十 分 相似 。 如 果 这 些 鉴定 经 详细 调查 并 被 进一步 证 实 的 话 ， 那 么 酒 丫 岩 系 的 年 代 
REE He GE. 

迄今 为 止 ， 凝 块 石 被 认为 不 具 地 层 意 义 ， 它 们 尚未 报道 于 晚 前 寒 武 纪 。 在 阿 杜 杜 尼 
四 找到 的 这 些 凝 块 石 从 总 的 形态 上 看 与 Aitken (1967) 从 阿尔 伯 达 寒 武 纪 和 奥 陶 纪 描 
述 的 几乎 一 样 。 


4. 环境 


Serie lie de vin 的 沉积 物 似乎 是 不 同 盐 度 的 温暖 浅水 沉积 。 上 灰 岩 也 可 能 存在 相 
似 的 条 件 。 仅 在 下 寒 武 统 页 岩 - 灰 岩 岩 系 显示 出 稳定 的 海 相 条 件 。 

Serie lie de vin， 尤 其 是 上 层 ， 是 由 稍 有 垂 向 变化 的 灰 岩 和 白云 岩 交 替 而 成 。 灰 
岩 呈 深 灰 色 , 细 晶 , 含 凝 块 石 ; 白云 岩 呈 浅 褐 色 , 细 至 粗 晶 , 含 倒 层 石 。 值 得 注意 的 是 ， 由 
柱 倒 层 石 组 成 的 大 型 生物 岩礁 没有 白云 石化 或 微 白 云 石 化 ， 而 小 的 LLH 和 SH 藻 构 造 
主要 由 白云 岩 组 成 。 因 此 ， 在 不 同 的 相 中 ， 岩 石 学 的 变化 与 藻 构 造 的 变化 相 一 致 。 

Aitken (1967) 把 凝 块 石 限定 在 下 潮汐 带 最 下 部 ， 而 柱状 和 指 状 登 层 石 位 于 潮 间 
带 。 水 深 的 相对 变化 与 我 们 在 剖面 上 所 作 的 观察 完全 相符 。 但 仍然 没有 从 潮汐 的 活动 得 
到 证 实 。 

在 多 数 情况 下 ， 凝 块 石 的 基层 是 松软 的 灰质 泥 ; 确实 ， 早 期 固 结 的 凝 块 石 沉 陷 到 泥 ， 
中 , 这 一 点 从 基层 具有 向 下 弯曲 的 纹理 可 以 得 到 证 实 。 

在 凝 块 岩 生长 过 程 中 , 没有 见 到 强烈 的 水 动荡 迹象 ， 因为 围 岩 多 半 是 不 具 内 碎 属 的 纹 
层 状 泥岩 。 盖 在 凝 块 石 上 的 岩层 通常 是 泥 灰 岩 。 它 们 常常 充填 在 缺少 任何 明显 侵蚀 间断 
而 有 起 伏 的 生物 层 上 。 因 围 岩 重 结晶 和 白云 石化 作用 ， 柱 登 层 石生 长 环境 中 的 水 能 量 很 
难 辨认 。 

凝 块 石和 有 登 层 石 仅 发 现 于 阿 杜 杜 尼 恩 ， 其 中 大 部 分 在 年 代 上 属 晚 前 寒 武 纪 。 上 灰 岩 
的 最 上 部 属 寒 武 纪 , 年 代 是 根据 丰富 的 三 叶 虫 和 古 杯 类 确定 的 。 在 凝 块 石 生物 岩礁 生长 的 
古 杯 与 酒 淳 岩 系 上 层 中 描述 的 相似 , 岩层 由 瞳 灰色 和 黑色 灰 岩 组 成 。 显 然 , 古 杯 生 物 岩 礁 
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是 在 与 凝 块 石 相似 的 群落 生境 中 逐步 形成 的 ， 但 这 个 结论 仍 是 假设 的 。 
(Wem ” 译 ] 
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随 着 苏联 . 澳大利亚 .美国 (Semikhatov, 1962; Krylov, 1963, 1967 Komar 等 ， 
1965; Raaben, 1969b; Walter, 1972; Serevryakov 和 Semikhatov, 1974) MEE 
—EMWRAHWAADKENDRHMERAE, AMNRHEBRAL MH AZAR BEM EM 
比 的 有 用 工具 。 登 层 石 在 世界 各 地 均 有 发 现 ， 特 别 是 在 前 寒 武 纪 碳 酸 盐 地 层 中 尤其 丰 
富 。 它 们 是 经 历 一 定 程 度 的 变形 和 变质 而 残存 下 来 的 〈(Valdiya, 1967, Walter, 1972). 
如 同 Glaessner (1971) 和 其 它 学 者 所 强调 的 ， 分 叉 柱 登 层 石 显示 出 一 定 的 进化 迹象 。 
根据 登 层 石 组 合 确定 的 地 层 单 位 与 同位 素 年 龄 资料 是 接近 的 ( 海 绿 石 的 钾 - 氢 年 龄 ，Raa- 
ben，1969b) 。 

下 喜马拉雅 山脉 倒 层 石 的 系统 研究 仅 有 十 多 年 的 历史 。Misra 和 Valdiya (1961) 
报道 了 库 友 轧 地 区 皮 托 拉 加 尔 的 甘 蕊 利 哈 特 (Gangolihat) 白云 质 灰 岩 中 的 Collenia, 
Oldham (1888), Pilgrim 和 West (1928) 报道 的 喜 马 借 尔 邦 碳酸 盐 地 层 中 的 “ 假 生 
物 构造 >， 被 鉴定 成 一 种 倒 层 石 群 (AH Valdiya 于 1962 及 1969 年 定 为 Baicalia) 。 
Valdiya HRS HRB. GBM (Deohan) 、 通 达 帕 塔 尔 (Tundapathar) 和 水利 
(Shali) AWNBEA, BHREANNKRE SIE. EERA—H, Dixit WR 
梅 什 瓦尔 (Someshwar) 地 区 ，Benerjee (1970) 从 邦 加 尔 萨 尔 朱 (Pungar-Sarju) 峡 
谷 ，Misra 和 Kumar (1966) 从 巴 多 利 塞 拉 (Badolisera) 地 区 描述 了 产 于 甘 苞 利 哈 
特 组 延伸 部 分 的 相似 形态 但 定 为 不 同名 称 的 登 层 石 。 RR WX, Gupta 和 Dixit 
(1970), Gupta 和 Dixit (1971), Singh 和 Vimal (1972) 及 Raha 和 Sastry 
(1973) 发 现 了 能 将 灰 岩 的 时 代 确 定 为 前 寒 武 纪 的 登 层 石 。 

研究 区 的 地 质 状 况 如 图 1 所 示 。 有 登 层 石 产地 位 于 沙 利 组 陆 源 碳酸 盐 岩 和 西 姆 拉 群 类 


复 理 石 岩 系 的 原 地 或 准 原 地 岩 体 的 构造 窗 (Srikantia 和 Sharma, 1971); 它们 被 乔 恩 


索 - 布 菜 尼 - 因 费 雷 、 格 罗 - 格 罗 。 塔 尔 (Jaunsar-Blaini-Infra Krol-Krol Tal), #H 
尔 (Chail) AIH (Jutogh) 三 个 外 来 的 岩 体 所 覆盖 。 在 Pilgrim 和 West 
(1928), West (1939), Gansser (1964), Fuchs (1967), Srikantia 和 Sharma(1969, 
1971), Valdiy (1970), Sinha (1972) 和 Srikantia (1973) 的 著作 中 能 见 到 更 详细 
的 有 关 论 述 。 


2. 形态 学 特征 和 分 类 
登 层 石 的 形态 学 特征 是 专门 研究 有 关 有 登 层 石 的 (1) 产 出 方式 ，(2) 单个 柱 体 形态 , (3) 


* 原 题 “Riphean Stromatolites from Western Lower Himalaya, Himachal Pradesh, India”, 作者 A. K. 
Sinha. ‘ 
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插图 1 ADBSEATMHABH-eAWK HARE 


(仿照 Ashgirei 和 Sinha 的 图 )。 


1. 上 剖 马 拉 雅 山脉 逆 掩 盘 ， 不 分 异 ; 2. 朱 托 夫 逆 掩 盘 ; 3. 查 伊 尔 逆 拓 
盘 ; 4. 乔 恩 索 - 布 莱 尼 - 因 弗 雷 * 格 罗 - 格 罗 。 塔 尔 逆 掩 盘 和 其 它 时 代 
更 新 的 岩石 ; 5. 逆 掩 盘 表 面 ; 6. 原 地 岩石 〈 里 非 沙 利 组 陆 源 碳 酸 直 岩 


和 西 姆 拉 群 类 复 理 石 岩 系 )。 


柱 体 大 小 , (4) ORAS) BRAKEBA (LA 2) 。 


插图 2 ”Conophyton 轴 带 描述 
参数 (d: 轴 带 宽 ; 已/ > MER 


数 )。 根据 Komar 等 ， 1965; 
Walter, 1972 修正 。 


在 微 层 特征 ,分 又 方式 和 柱 体形 态 的 基础 上 ， 采 用 了 下 列 Raaben (1969a) 的 分 类 ， 
(1) Conophytonida 超群 ， 不 分 又 圆 简 状 柱 体 (Colonnella Ft, Conophyton 


群 ) 。 


(2) Kussiellida 超群 一 简单 平行 分 又 ， 圆 简 状 柱 体 (Jurvsamia 群 ) 。 
(3) Tungussida 超群 : 散 开 分 又 ， 柱 体 向 上 增 宽 , 杯 形 ， 柱 体 轴 向 上 扩散 (Tun- 


gussia 群 ，Baicalia 和 群 等 ) 。 


3. HREDRRE 


Jurusania Krylov (1963) # 
Jarusania himalayica 新 型 
(插图 4; 图 版 I， 图 1， 2; BRU, A1,2, 3) 


模式 标本 〈 标 本 号 4535 /775) 存放 在 莫斯科 地 质 研究 所 ,此 标本 具有 次 圆 简 状 柱 体 ， 
柱 体 横 断面 圆 形 , 不 规则 形 , 有 时 拉 得 很 长 。 柱 体 直径 1.0 一 4.0 厘米 ， 高 6 一 8 厘米 或 更 
高 。 柱 体 侧 表面 呈 细 齿 状 , 具 分 散 稀 臣 而 下 垂 的 梯 和 小 的 连接 桥 。 纹 层 不 遮盖 。 在 平行 和 
近 垂 直 的 相 邻 柱 体 之 间 的 间距 从 0.2 至 0.3 厘米 或 更 大 。 少 数 柱 体 是 分 叉 的 ， 较 宽 的 柱 
体 分 为 较 穿 的 柱 体 , 即 简单 平行 分 又 。 局 部 相 邻 柱 体 可 以 融合 。 

组 成 柱 体 的 纹 层 向 上 简单 地 拱 起 ,边缘 没有 任何 遮盖 。 一 些 红 形 纹 层 通常 是 圆滑 的 ， 
有 时 有 一 点 棱 , 偶尔 由 于 次 生 弯 曲 而 变 得 很 复杂 。 纹 层 凸 度 系 数 (h/d) 多 数 0.1 至 0.4， 
少数 达 0.5。 在 柱 体 中 心 部 分 , 纹 层 较 厚 , 厚 纹 层 常常 分 裂 成 2 至 4 个 较 薄 的 间 层 。 纹理 
细 而 清晰 。 接 触 紧 密 的 泥 晶 灰 岩 层 厚 01 毫米 (通常 厚 0.2 一 0.4 BK) 这 是 很 独特 的 结 
构 特征 。 泥 晶 灰 岩层 暗 灰 色 ， 色 彩 分 布 均匀 或 呈 带 状 ， 并 观察 到 直径 为 0.01 BK D & 
或 成 片 的 暗色 点 状 物 。 泥 晶 灰 岩 纹 层 的 下 部 边界 平坦 ， 而 上 部 通常 不 平坦 或 起 伏 。 泥 晶 


插图 3 萨 特 累 季 河谷 沙 利 构造 窗 凯 拉 附 近 的 又 层 石 产 状 。 


fi 4 Jurusania himalayica 新 型 的 形态 复原 及 其 柱 体 ,标本 号 775;776, 西 姆 拉 阿 基 。 
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图 版 I 


图 1;2。 Jurusania himalayica 新 型 ;薄片 显 微 构造 : 纵 (图 1) 和 
横 ( 图 2) 断面 * 显 微 照 片 ? 阿 基 ( 西 姆 拉 西 南 20 公里 )， 标 本 号 775。 
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图 1;)2;3. Jurusania himalaYica 7 WES RE EAE 
分 裂 和 了 瞳 色 泥 晶 灰 岩层 , 显 微 照片 : A1,x8;A 2,20; 3,x20, 


站 (eee 
* 


Pil 


五 遭受 较 深 度 的 再 结晶 作用 而 变形 ， 故 难于 准确 鉴定 。 大 


” 柱 体 ， 分 枝 不 加 宽 。 可 是 柱 体 分 开 的 部 分 与 主轴 方向 呈 锐 


材料 “两 块 标 本 ， 标 本 号 775 和 776 (存放 在 莫斯科 地 质 研究 所 ) 。 

产地 ，” 阿 基 ( 西 姆 拉 西南 偏 西 20 公里 ) 西 姆 拉 板 岩 系 ( 卡 卡尔 哈 蒂 灰 岩 ) 。 

时 代 Jurusania 和 群 广泛 分 布 于 晚 里 非 和 文 德 。 

比较 讨论 ” 阿 基 地 区 Jurusania 群 的 当前 新 形 在 结构 上 与 该 群 所 有 形 均 有 区 别 , 故 
我 们 创建 一 新 型 。 新 型 名 称 来 源 于 喜马拉雅 山脉 。 本 形 在 形态 结构 上 具有 Jurusania 


Krylov 群 的 所 有 基本 特征 ， 但 是 ， 它 具有 自身 独特 的 次 一 级 特征 ， 例 如 多 数 柱 体 横 切 


HAM, 平均 直径 较 小 。 就 这 些 特点 而 言 ，Jurusamia himalayica 新 型 较 接 近 于 Ju- 
rusania nisvensis Raaben 和 J. sibirica (Yakovlev) 。 新 型 的 纹 层 较 薄 ， HAWS 


悬挂 的 比 较 小 和 整个 柱 体 表面 比较 规则 而 区 别 于 J. nisvensis, 在 结构 上 ， ene 
el J. sibirica (Yakovlev) 。 
Jurusania (?)sp, indet, Ga 5) 


此 标本 为 细 圆 简 状 柱 体 ,高 6 一 7 厘米 , 直径 为 0.9 一 1.5 厘米 ; 柱 体 横 断面 不 规则 , 贺 
形 或 长 圆 形 ; 侧 表 面 不 平整 ， 呈 细 锯齿 形 ， 具 桥 稀 牙 较 大 
的 。 没 见 到 纹 层 遮盖 ， 沿 表面 经 常 存在 终 合 线 。 整 个 登 层 


部 分 柱 体 彼此 平行 ， 有 时 较 宽 的 柱 体 分 成 两 个 较 罕 的 平行 


A 

JM 
Ln 

A 八 
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角 倾 斜 ， 这 部 分 柱 体 多 半 又 会 第 三 次 融合 。 其 中 一 标本 从 
底 到 项 柱 体 变 化 为 分 层 的 不 规则 波浪 形 的 枕 状 构造 。 柱 体 


之 间 的 间隔 通常 为 0.3 一 0.5 EK. 在 柱 体 间隔 处 ， 有 许多 插图 5 8 Jurusania(?) sp. 


登 层 石 纹 层 的 皱纹 。 indet. FIRMWARE 
KORE. HEE EKER. eam Te 
0.5 一 0.8， 有 时 达 1.0。 泥 晶 灰 岩 的 微 层 代表 微 构 造 的 主要 
成 芬 ， 丰 中断 地 从 柱 体 一 端 伸延 至 另 一 端 。 在 切片 中 ， 它 们 呈 近 于 均一 的 灰色 ， 或 班 点 
状 。 八 层 厚 从 0.3 一 0.4 毫米 至 1.0 毫米 或 更 厚 。 在 柱 体 边 缘 , 纹 层 理 稍 变 薄 。 泥 晶 灰 岩 
的 微 层 被 分 为 更 薄 的 0.05 至 0.8 一 1.0 毫米 的 均匀 结晶 碳酸 盐 纹 层 。 
比较 讨论 ”未 型 很 可 能 与 Jurusania 群 有 亲缘 关系 。 它 以 柱 体 平均 直径 较 小 区 别 
于 以 往 描述 的 所 有 型 ， 在 这 些 型 中 间 ， 仅 J. nisvensis Raaben 的 柱 体 直 径 较 小 。 
ER Jurusania 型 以 柱 体 边缘 缺少 密封 的 边区 别 于 典型 的 型 。 本 型 的 纹 层 结构 , 明 
显 区 别 于 从 阿 基地 区 的 Jurusania himalayica, 在 形状 和 结构 上 ， 本 型 比较 接近 J. 


cylindrica 和 J. misvemsis， 区 别 在 于 组 成 柱 体 的 大 小 。 由 于 材料 保存 不 令 人 满意 , 不 


RAB WMH. CAA Valdiya (1969) 称 为 Collenia parva 的 上 倍 尔 特 (Belti- 
an) 的 一 个 型 。 

材料 三 块 标本 ， 标 本 号 377-132，378-132，379-132。 

产地 ” 纳 尔 德 拉 ， 西 姆 拉 板 岩 系 ( 纳 尔 德 拉 灰 岩 ) 。 

AYR PREFER. 


Tangussia Semikhatov 1962 #. 
Tungussia (?) Semikh. sp. indet. (插图 6) 


四 个 不 完整 柱 体 的 破碎 标本 ， 分 叉 轴 向 着 不 同方 向 ， 与 地 层 表 面 的 倾斜 度 有 时 达 
45"。 柱 体形 状 不 规则 稍 弯 曲 ， 从 基部 至 上 部 直 
径 由 1.5 厘米 变化 到 5 厘米 。 侧 部 边界 不 规则 , 具 
凸 起 ， 而 其 它 地 方 , 全 部 或 部 分 遮盖 。 

纹理 清晰 ,但 形态 多 变 ， 常 深度 凸 起 或 不 对 
RK. 在 遮盖 处 , 边缘 界限 区 分 明显 。 再 结晶 作用 
破坏 了 纹 层 的 微 构造 细节 。 层 理由 均一 的 颗粒 状 
的 大 方解石 晶体 组 成 ， 层 理 厚 度 从 零点 几 至 2.0 
毫米 。 

ME HRA 431-147. 

产地 ” 西 姆 拉 东 北 萨 特 累 季 河 谷 的 凯 拉 ， 沙 
利 组 。 

时 代 ”中 里 菲 至 文 德 。 


插图 6 Tunzgrssia(2?) Semikh. sp. 


indet. 形态 复原 ,标本 号 481-147, 讨论 柱 体 侧 部 边缘 和 纹 层 形态 特征 表明 此 
凯 拉 ， 沙 利 构造 窗 , 阔 利 组 。 型 未 属于 Semikhotov 描述 的 Tungussia 群 ,但 


是 由 于 缺少 次 水 平和 低 角 度 轴 的 柱 体 构造 ,所 作 的 鉴定 是 可 妖 的 。 由 于 再 结晶 作用 ,不 可 
能 鉴定 到 型 。 


Conophyton Maslov, 1937 # 
Conophyton ex gr. cylindricus (Grabau) (插图 7,8) 


插图 7 « Conophyton ex. gr. cylindricus 插图 8 Conophyton ex. gr. cylindricus (Grabau) 


(Grabau) 的 形态 复原 ,标本 号 100-39, 薄片 显 微 构 造 ( 显 微 照 片 ): 示 镍 顶部 分 加 厚 , 奥 
奥 特 北 1 公里 , 沙 利 组 。 特 北 1.5 公里 , 沙 利 组 。 
es 76 « 


次 圆 简 状 柱 体 ， 直 径 6 一 8 厘米 ， 横 切面 圆 形 或 椭圆 形 。 在 底部 柱 体 近 平行 。 未 见 分 
叉 。 柱 体 间 距 宽 不 超过 3 一 4 厘米 。 柱 体 侧 表面 不 规则 ， 具 梯 和 凸 起 。 纹 层 平坦 ， 透 镜 
状 , 在 柱 体 中 心 部 分 加 厚 。 它们 是 由 痰 黄色 透明 的 结晶 碳酸 盐 组 成 。 单个 纹 层 厚 1.0 一 


1.2 毫米 ， 但 在 中 心 部 分 可 达 1.5 EK. 


材料 ”标本 号 100-39，103-39。 

产地 中 特 村 , 拉 吉 构造 窗 沙 利 组 ( 库 卢 ) 。 

ATR =A SE. 

讨论 ”碳酸 盐 纹 层 的 再 结晶 作用 破坏 了 微 构造 的 细节 ， 以 致 影响 型 的 鉴定 。 我 们 依 
据 显 著 的 带 状 微 层 的 存在 将 此 标本 置 于 Conophyton cylindricus Maslov 亚 群 。 在 苏 
联 、 南 非 ( 阿 扎 尼 亚 ) ,撒哈拉 ,中 国 及 北美 的 里 非 ， 均 有 Conophyton 的 记载 。 在 印度 ， 
Valdiya (1969) 从 文 迪 亚 系 塞 姆 里 统 ，Raha 和 Sastri (1973) 从 查 席 灰 岩 中 描述 了 


Conophyton cylindricus, 


Colonella Komar, 1964 # 
Colonella sp. indet (344 9) 


柱 体 不 分 叉 , 彼此 平行 。 柱 体 横断 面 圆 形 , 直径 8 一 15 厘米 。 柱 体 侧 部 边界 不 平坦 ， 
不 遮盖 。 纹 层 微 凸 , 呈 简 单 的 相当 低 的 拱 , REARS F 0.3 和 0.4 之 间 。 显 微 镜 下 研究 
表明 , 由 均匀 的 淡 黄 褐色 结晶 碳酸 盐 组 成 的 微 层 厚 度 不 变 (1.2 至 3.0 毫米 ) 。 

ME 6 块 标本 采 于 两 处 露头 ， 标 本 号 66-253, 105-39, 100-39, 108-39,109-39, 
99-38, 

产地 ” 奥 特 村 拉 吉 构造 窗 , 沙 利 组 ( 库 卢 ) 。 

时 代 Lp EAE. 

比较 讨论 ” 纹 层 具有 简单 带 状 结构 相似 于 Komar (1964) 描述 的 Colonella la- 
minata, (RA PRMEM 〈0.5 一 1.0 BK) 和 纹 层 呈 抬 起 的 钟 形 ， 故 不 能 确切 鉴定 到 
型 。Raha 和 Sastry (1973) MAR RAHA SARBBA. Valdiya (1969) 从 法 
ii (Fawn) 灰 岩 ( 文 迪 亚 系 ) 和 甘 戈 利 哈 特 白云 岩 ( 皮 托 拉 加 尔 ) SEN Collenia colu- 
mnaris 可 能 是 Colonella 和 群 。 


插图 9 Colonella sp. 形态 复原 ,标本 号 播 图 10 .山形 释 层 石 的 形态 复原 , 标 未 号 
105-39, 奥 特 北 工 公里 ; 沙 利 组 。 75-233, 胡 拉 东 500 米 , 沙 利 组 。 
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4.4C@&E4G 
WHBEG (插图 10) 


直径 11 一 12 厘米 ， 中 心 部 分 纹 层 厚 1.5 一 2.5 毫米 或 更 厚 ， 在 边缘 部 分 纹 层 向 下 急 
唱 弯 曲 ， 同 时 向 外 变 薄 。 纹 理 清 晰 。 

讨论 ” 因 细 节 没 有 保存 ,难于 鉴定 。Valdiya 在 库 茂 恩 的 下 沙 利 灰 岩 《H. P.), & 
尔 克 达 〈IThalkedar) 和 甘 苞 利 哈 特 白 云 贿 中 , 将 它 描述 为 Collemia symmetrica, — 

材料 HRA 75-233, 

产地 ” 胡 拉 村 "“ 拉 吉 构 造 窗 ”， 下 喜马拉雅 山脉 ( 库 卢 ), 沙 利 组 。、 

时 代 … 里 非 。 


插图 11 Newlandia (相似 ) 构 造形 态 复原 。 标 本 号 267-99, 塔 塔 由 尼 ， 沙 利 给 。 
Irregularia Korolyuk(?) 群 ( 插 图 12，13) 


讨论， 纹 层 构造 是 高 度 变形 和 角 砾 化 的 ， 具 细 波 浪 状 徽 层 。 这 类 典型 的 登 层 石 疡 让 
查 席 灰 宕 (Raha 和 Sastry, 1973), 

时 代 “ 它 指示 的 时 代 比 较 年 轻 ( 文 德 ) 。 可 是 ， 这 类 薄 层 登 层 石 的 准确 年 代 待 进 二 步 ， 
研究 。 


a ; % : 
BO sin ORI 
插图 12 Irregularia 群 形态 复原 ， 插图 13 Irregularia Korolyuk 群 的 薄片 显 微 
卡拉 拉 加 特 , 卡 卡尔 哈 磅 灰 岩 。 HS » BMRA x 205 标本 号 388-132。s 
> 78 着 


q 
人 
4 
f 
f, 
7 


材料 156-54, 190-69; 367-129, 373-130, 374-130, 380-132, 381-132, 388- 
132, 391-132, 466-155. 

产地 ”卡拉 拉 加 特 ( 卡 卡尔 哈 蒂 灰 岩 ); 纳 尔 德 拉 一 马 绍 布 拉 ， 西 姆 拉 板 岩 系 ( 纳 尔 德 
拉 灰 岩 ) 。 


Newlandia 和 群 〈 插 图 11) 


By | BE, FY FALE Rt He th aR a TE EA Fest SCAR o 
材料 6257-99. 
产地 塔 塔 帕 尼 ， 沙 利 组。 


5. BEBHWEBX 


REM RWEBARARECANDHED A, RUTTER. Cem TA AMY AAS 
FRET (Conophyton 和 Colonella 组 合 的 存在 ) ， 而 萨 特 累 季 河谷 时 代 较 新 的 
Tungussia 群 和 Newlandia 群 的 存在 ,， 大 概 表明 是 中 里 非 。 考虑 到 存在 Conophy- 
ton-Colonella 组 合 ，Valiya (1969) 提议 下 沙 利 灰 岩 与 中 、 上 里 菲 过 渡 的 喜马拉雅 组 
的 碳酸 盐 相当 的 意见 是 无 法 令 人 接受 的 。 不 管 怎样 ， 查 资 灰 洗 中 相似 合 层 石 的 记载 (Ra 
ha 和 ,Sastry， 1973) 表明 它 可 以 与 拉 吉 构造 窗 沙 利 组 对 比 。 

根据 现 有 的 资料 ;尽管 沙 利 组 在 时 代 上 可 能 包括 一 点 早 里 非 和 晚 里 非 ; 但 它 大 体 上 相 


. 当 于 中 里 非 是 合适 的 。 


在 另 一 方面 ， 由 于 存在 晚 里 非 和 文 德 特 有 的 Jurusania 群 ， 有 较 大 把 握 断 定 纳 尔 
德 拉 和 卡 卡尔 哈 蒂 类 复 理 石 西 姆 拉 板 岩 系 碳酸 盐 地 层 的 时 代 。 作 者 创建 了 一 个 名 为 Ju- 
rusania himalayica 的 新 型 。 除 此 以 外 ， 在 纳 尔 德 拉 - 马 绍 布 拉 山 脊 的 碳酸 盐 岩 中 鉴定 
了 Jurusanio 群 的 另 一 个 型 。 在 卡拉 拉 加 特 ， 纳 尔 德 拉 和 马 绍 布 拉 的 西 姆 拉 板 岩 系 的 
碳酸 盐 中 存在 IT77eguiario， 它 的 时 代 延 至 文 德 。 因 此 ， 人 人 们 能 有 把 握 地 断定 ， 卡 卡尔 
AAR BAL RA APs Conophyton #, Colonnella 群 和 Newlandia 和 群 登 层 


石 的 沙 利 组 年 轻 。 根 据 Jurusania HAI Irregullaria 群 认为 卡 卡尔 哈 蒂 和 纳 尔 德 拉 灰 


BAIA EA Be RAY SE BC 

众 库 茂 恩 东南 伸延 至 查 席 西北 ， 即 皮 托 拉 加 尔 - 特 查 姆 (Tejam)-78 RHE (Deo- 
ban) - 沙 利 - 查 席 带 的 陆 源 碳酸 盐 岩 (Misra 和 Valdiya, 1961; Dixit, 1966; Misra 和 
Kumar, 1966; Valdiya, 1969; Banerjee, 1970; 工 . M. Gupta 和 Dixit, 1970; V。 
J. Gupta 和 Dixit, 1971; Raha, 1972; Singh 和 Vimal, 1972; Raha 和 Sastry, 
1973) DRAEPEBIEBEA, HC SERENA RBA AE. 

ZEB hia ANA RAE ERA Be K| (Pilgrim 和 West, 1928) KER 
塔 普尔 组 中 具有 丰富 的 Jurusania 群 和 其 它 较 晚 的 登 层 石 ， 从 而 得 出 这 种 复 理 石 盆 地 
(Sinha, 1972, 1975) 的 产生 比 沙 利 岔 地 稍 晚 的 结论 。 

(Boe 译 ] 


i ae ii 


Ashgirei, G.D., Sinha, Anshu K., Raaben, M.E., Dmitrenko, O.B.: New findings on the 
geology of Lower Himalaya, Himachal Pradesh, India. Chayanica Geologica 1 (2), 
143-151 (1975). 

Banerjee, D.M.: A study of some stromatolites from the calc zone of Sarju — Pungar 
Valley Areas in Kumaun Himalaya. J. Palaeol. Soc. Ind. 14, 66—76 (1970). 

Cloud, P.E., Jr., Semikhatov, M.A.: Proterozoic stromatolite zonation. Am. J. Sci. 267, 
1017—1061 (1969)... 

Dixit,.P.C.: A study of stromatolites from Girichhina area, District Almora, Kumaun 

- Himalayas. Pub. Cent. of Advan. Study Geol., Chandigarh 5, 83—92 (1966). 

Fuchs, G.: Zum Bau des Himalaya. Wien 1967. 

Gansser, A.: Geology of Himalayas. New York: Wiley Interscience 1964. 

Glaessner, M.E.: Die Entwicklung des Lebens im Prakambrium und seine geologische 
Bedeutung. Geol. Rundschau 60 (4), 1323-1339 (1971). 到 “二 

Gupta, L.N., Dixit, P.C.: On the occurrence of Stromatolites from the “Great Lime- 
stone” north Katra (Jammu Province). Sci. Cult. 36 (3), 185-186 (1970). 


Gupta, V.J., Dixit, P.C.: A note on algal stromatolites from the great Limestone of Riasi, 
J. and K. Sci: Cult. 37 (2), 253-354 (1971). 

Komar, V.A.: Stromatolites of Upper Precambrian of the north of the Siberian Platform 
and their stratigraphic importance. Trudy Acad. Sci. USSR, Geol. Inst. 154 (1966). 
Komar, V.A., Raaben, M.E., Semikhatov, M.A.: Conophytan in the Riphean of the 
USSR and their stratigraphic importance. Trudy Geol. Inst. Leningrad 131, 77 

(1965) (In Russian). 

Krylov, I.N.: Columnar branching stromatolites of the Riphean deposits of the Southern 
Ural and their importance for the stratigraphy of the Upper Precambrian. Trudy Geol. 
Inst., Leningrad 69, 133 (1963) (In Russian). 

Krylov, I.N.: Riphean and Lower Cambrian stromatolites of Tien-Shan and Karatau. 
Trudy Geol. Inst., Leningrad 171, 76 (1967) (In Russian). , : 
Misra, R.C., Kumar, S.: A note on the occurrence of Stromatolities from the Thalkedar 
aes from Raintola, Distt. Pithoragarh, U.P. J. Pal. Soc. India 5.9, 31—33 
1966). : 

Misra, R.C., Valdiya, K.S.: The calc zone of Pithoragarh with special reference to the 
occurrence of stromatolites. J. Geol. Soc. India 278—90 (1961). 

Oldham, R.D.: The sequence and correlation of the Pre-Territory sedimentary forma- 
a 时 the Simla region of the Lower Himalayas. Rec. Geol. Surv, Ind. 21, 130 一 143 

l : . 2 

Pilgrim, G.E., West, W.D.: The structure and correlation of the Simla rocks. Mem. Geol. 
Surv. Ind. 53 (1928). 

Raaben, M.E.: Upper Riphean stromatolites (Gymnosolenida). Trudy Geol. Inst., Lenin- 
grad, 203—100 (1969a) (In Russian). ~ Re 
Raaben, M.E.: Columnar stromatolites and Late Precambrian Stratigraphy. Am. J. Sci. 

267, .1—18 (1969b). 

Raha, P.K.: A note on the occurrence of algal stromatolites in the Jammu Limestone, 

aoe Dist., Jammu and Kashmir. Ind. Min. 26 (1), (Silver Jubilee Volume) 
1972). ‘ 

Raha, P.K., Sastry, M.V.A.: Stromatolites from the Jammu Limestone, District Udham- 
pur, Jammu and their stratigraphic and palaeogeographic significance. Him. Geol. 3, 
135—147 (1973). 

Semikhatov, M.A.: The Riphean and Lowey Cambrian of the Yenisey Mountains. Trudy 
Geol. Inst., Leningrad 68, 242 (1962) (In Russian). 

Serebryakoy, S.N., Semikhatov, M.A.: Riphean and Recent Stromatolites: A compari- 
son. Am. J. Sci. 274, 556—574 (1974). 

Singh, P., Vimal, K.P.: Discovery of stromatolities from Sirban Limestone of Riasi. J. 
and K. State. J. Pal. Soc. India 15, 6—9 (1972). 

Sinha, Anshu K.: Tectonic position, Lithology and Age of Autochthonous Simla and 
Shali series and the Problem of Tectonic Unit Jaunsar, Blaini. Infrakrol, Krol] and Tal 
“4 <r (India). Unpublished Ph.D. thesis, Friendship Univ. Moscow 1972 (In 

ussian). 

Sinha, Anshu K.: Calcareous Nannofossils from Simla Hills (Himalaya, India), with a 
moc The a age in the tectono-stratigraphic column. J. Geo. Soc. India 16 (1), 

一 1975S). 


80 。 


Srikantia, S.V., Sharma, R.P.: Shali-Formation’ — A note on the stratigraphic sequence. 
Bull. Geol. Soc. Ind. 6 (3), 93-97 (1969). 

Srikantia, S.V., Sharma, R.P.: Simla Group 一 reclassification of the “Chail Series’, 
“Jaunsar Series” and “Simla Slates” in the Simla Himalaya. J, Geol. Soc. Ind. 12 (3), 
234-240 (1971). 

Srikacuia, S.V.-: An outline Tectonic Picture of the Simla Himalaya with special refer- 
ence t Shali and other structural Belts. Sem Geodyn. Him. Region, Intra Union 
Comm. Geodyn., N.G.R.I. Hyderabad, India, 122—135 (1973). 

Valdiya, K.S.: Note on the discovery of stromatolitic structure from the Lower Shali 
Limestone of Tattapani, near Simla, H.P. Curr. Sci. 31, 64—65 (1962 

Valdiya, K.S.: Stromatolites of the Lesser Himalayan Carbonate formation and the 
Vindhyans..J. Geol. Soc. India 10, 1—25 (1969). 

Valdiya, K.S.: Simla Slates: The Precambrian Flysch of the Lesser Himalaya, its Turbi- 
oe 站 structures and Palaeoccurrents. Geol. Soc. Am. Bull. 81, 451—468. 
(19 

Walter Mi. R.: Stromatolites and the biostratigraphy of the Australian Precambrian and 
Cambrian. Spec. Paper in Palaeont. 11, Palaeontol. Assoc. London 190 (1972). 

West, W.D.: Structure of the Shali Window. Rec. Geol. Surv. Ind, 74, 133—163 (1939). 


e Sl 。 


EMERARRONARA RMS 
[ 西 德 ] W.A. HEER 


苏联 ,澳大利亚 .美国 和 非洲 广泛 开展 了 前 寒 武 纪 登 层 石 的 研究 工作 , :但 有 关 印 度 前 
寒 武 纪 登 层 石 分 布 的 资料 一 直 不 多 。 只 是 近 二 十 年 来 , 才 报道 了 文 迪 亚 、 库 达 帕 盆地 的 答 
层 石 ， 不 久 前 还 报道 了 喜马拉雅 的 登 层 石 (Srinivasa Rao, 1947; Mohan, 1968; Pra- 
kash, 1966; Lotze, 1967; Sarma 和 Nageswara Rao, 1969; Valdiya, 1969) .1961 一 
1969 年 ， 作 者 有 机 会 调查 了 印度 绝 大 部 分 前 寒 武 纪 沉 积 区 ， 从 库 达 伯 、 卡 尔 努 尔 、 比 马 、 
帕 哈 尔 、 戈 达 瓦 里 . 巴 斯 塔 尔 , 恰 蒂 斯 加 尔 一 直到 文 迪 亚 。 现 已 查 明 ,有 登 层 石 广 泛 分 布 于 前 
寒 武 纪 碳 酸 盐 地 层 中 (插图 1A) 。 因 此 ， 在 印度 也 可 望 获得 一 个 建立 在 登 层 石和 岩 相 基 
础 上 ， 并 经 少数 同位 素 年 龄 验证 的 生物 地 层 年 表 。 通 过 对 恰 蒂 斯 加 尔 盆 地 大 部 分 地 区 填 
图 ， 并 且 在 巴 斯 塔 尔 , 卡 尔 努 尔 , 比 马 盆 地 详细 测 制 剖 面 , 有 可 能 建立 一 个 能 适用 1000 多 
公里 范围 的 晚 前 寒 武 纪 大 的 沉积 旋回 划分 ( 见 插 图 1A,B,C) 。 这 个 大 沉积 旋回 以 砂岩 或 


暗色 灰 岩 开始 ， 以 巨 厚 红 层 结束 。 根据 库 达 帕 贫 地 测 得 同位 素 年 龄 的 平均 值 为 1400 百 - 


万 年 ， 人 们 认为 该 盆地 的 沉积 时 代为 1600 至 1160 百 万 年 (Aswathanarayana， 1962, 


1964) 。 因 此 ， 上 履 卡 尔 努 尔 系 和 恰 蒂 斯 加 尔 系 的 时 限 应 在 1100 至 800 RAF ZA. E 


象 苏联 和 澳大利亚 所 作 的 那样 (Salop，1968; Glaessner 等 ，1969……。) ， 现 在 我 们 可 
以 检验 在 多 大 程度 上 能 利用 登 层 石 来 划分 地 层 。 

在 印度 ， 大 多 数 倒 层 石 出 现在 晚 于 1500 百 万 年 的 地 层 中 。 效 今 为 止 , 印 度 半岛 的 下 
列 各 系 有 县 层 石 的 报道 。 


1. 库 达 帕 系 


此 系 的 登 层 石 主 要 发 现 于 文 帕 莱 (Vempalle) 灰 岩 和 白云 岩 及 切 艾 尔 (Cheyair) 
统 的 塔 德 帕 特 里 (Tadpartri) Kah (Prasad 和 Verma, 1967; Viswanathiah 和 
Aswathanarayana Rao, 1967; Sarma 和 Nageswara Rao, 1969; Schnitzer, 1969a, 
1971)， 属 于 Collenia 和 Cryptozoon 类 型 。 这 些 登 层 石 个 体 很 大 , 长 可 达 6 米 , 构成 
单独 的 礁 体 。 

据 作 者 的 资料 ，Lotze (1961) 所 描述 的 成 达 瓦 里 带 下 库 达 帕 的 登 层 石 ， 实际 上 是 
属于 时 代 较 晚 的 卡尔 努 尔 和 恰 蒂 斯 加 尔 系 。 


2. 卡尔 努 尔 系 


大 量 鸽 层 石 出 现在 整个 纳 尔 吉 (Narji) 阶 (旋回 B 和 C)， 成 为 大 的 造 礁 生物 (插图 
2G,H) 。 它 们 不 但 出 现在 卡尔 努 尔 系 和 比 马 盆地 的 白云 内 地 层 中 〈 图 1B,C) ， 而 且 还 出 


* jj “Distribution of Stromatolites and Stromatolitic Reefs in the Precambrian of India7， 作 者 W. A. 


Schnitzer, 


* 82 » 


a = 


现在 帕 哈 尔 ， 戈 达 瓦 里 及 彭 甘 加 盆地 (Lotze, 1967; Schnitzer, 1969, 1971). 


3. SMITA 


HES MAAS MINKA (Schnitzer, 1969a, 1969b) ASRALERNWRSEA 
TREBARA A. FEAR Logan 4 (1964) AU428, Cryptozoon 和 Collenia 构造 及 其 一 些 
过 渡 种 类 是 主要 类 型 ，SH 和 LLH 类 型 尤其 常见 。 EMER-RRARERAWH R= 
和 第 四 沉积 旋回 中 富 含 登 层 石和 灰质 泥 灰 岩 中 的 小 礁 体 构造 (插图 2) 。 在 恰 落 斯 特 加 尔 
盆地 一 个 发 育 完整 的 旋回 序列 中 ， 几 乎 全 部 碳酸 盐 岩 系 都 含 倒 层 石 ， 然 而 登 层 石 主要 集 
中 在 演 回 3 (Akaltara, Lilagar 阶 ， 揪 图 2D)、4 (Bhatapara, Nandini, Patharia- 


ME 马 拉 尼 近 地 表 火成岩 
[_) 文 迪 亚 和 其 它 前 寒 武 纪 
盆地 


诺 习 卡尔 努 尔 和 恰 蒂 斯 加 尔 系 ， 
SARBA 


EQ eens, a0eee 


图 1A 一 E (A) 与 登 层 石 特别 有 关 的 库 达 伯 系 ， 卡 尔 努 尔 系 和 恰 蒂 斯 加 尔 系 的 分 布 

《根据 作者 在 印度 半岛 的 研究 )。 (B) 根据 沉积 旋回 所 作 的 区 域 对 比 : 北 恰 蒂 斯 加 和 尔 

《MP.) -卡尔 努 尔 盆 地 。(C) 卡尔 努 尔 盆 地 与 比 马 盆地 的 对 比 。(D) 从 蒂 斯 加 和 尔 盆地 

中 部 的 标准 地 点 。(E) 希 里 -卡尔 肯 纳 白云 岩 的 分 布 区 : HMB ERS ARE 
石 的 希 里 礁 白 云 岩 相 和 层 状 卡尔 肯 纳 白云 岩 相 三 者 之 间 的 关系 。 
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i WYRM - Hl 光 乡 光 寺 


卡尔 努 尔 


旋回 序列 是 据 旋回 序列 是 据 "SBA 地 层 序 列 是 握 
im W.A.Schutzer ， 2 


的 资料 的 资料 
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图 2A 一 也 (A) 雷 瓦 附近 (上 文 迪 亚 系 ) 班 迪 尔 灰 岩 中 的 腹 层 石 。(B) 比 拉 
HEE PRR VHRR A, 最 大 县 层 石 直径 可 达 1.5 米 〈 旋 回 5); 
(C) MSR UE TERS (Nandini) RGh, KSRBERA A SH fl LLH 
型 (旋回 4a);(D) 比 拉 普 斯 尔 区 利 拉 加 尔 〈Lilagar) 层 的 造 礁 登 层 石 (旋回 
3); (CE) 赖 普尔 附近 在 班 塔 帕 拉 (Bhatapara) AM MEKA HMR AAS 
A SH Al LLY 类 型 (旋回 4a)s (F) 比 拉 斯 普尔 区 希 里 矿山 , 希 里 礁 体 杂 
岩 边 缘 登 层 石 的 表面 花纹 《旋回 5)3CG AH ) 卡尔 努 尔 附近 的 纳 尔 吉 阶 ( 卡 
AR BAG AR PBB) RHR AH AD FE At BRE AG Cie] B/C) 


Umaray, Belha fH}, #44 2C,E) 和 5 (Hirrikharkhena ft, #84 2B, 了 ) 。 它 们 与 库 
达 帕 系 和 上 文 迪 亚 系 的 登 层 石 ( 见 图 2A，Bhander Ke) 有 很 大 区 别 。 
在 赖 普尔 和 比 拉 斯 普尔 之 间 广 泛 分 布 的 第 5 旋回 特别 值得 注意 。 它 包含 与 暗色 白云 
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质 页 岩 和 层 状 白云 岩 互 层 的 大 的 倒 层 石 礁 体 。 每 个 相 的 位 置 如 插图 1 卫 所 示 。 WINK 
(Nandghat) 黑色 页 岩 相 和 细 粒 卡尔 肯 纳 (Kharkhena) 白云 岩 相 缺少 倒 层 石 ， 而 希 里 
(Hirri) 礁 白云 岩 相 中 ( 厚 达 100 米 ) 则 含有 大 量 登 层 石 ， 主 要 出 现 于 礁 的 边缘 (插图 2B， 
F) 。 在 礁 体 的 内 部 , 登 层 石 似乎 消失 , 但 这 可 能 是 由 于 成 岩 作 用 所 致 。 恰 蒂 斯 加 尔 系 中 最 
大 的 单个 登 层 石 的 直径 可 达 1.5 米 。 


4. 文 迪 亚 系 


在 下 文 过 亚 的 卡 哲 哈 特 (Kajrahat) 灰 岩 ,法 温 (Fawn) 灰 岩 和 罗 塔 斯 (Rohtas) 
Keb, 发现 许 多 县 层 石和 小 型 礁 体 。 在 上 文 迪 亚 比 贾 伊 加 尔 - (Bijaigarh) ,页 岩 ， 特 别 
是 班 迪 尔 (Bhander) 灰 岩 中 也 含有 登 层 石 (Prakash，1968; Mohan, 1968; Valdiya, 
1969; Schnitzer, 1969b, 1971; 插图 2A) 。 

Valdiya 根据 登 层 石 的 资料 ， 把 下 文 迪 亚 与 下 里 非 ( 早 于 1260 百 万 年 ) 对 比 ,把 上 文 
迪 亚 与 中 里 非 (1260 一 1000 百 万 年 ) 对 比 ,并 把 下 喜马拉雅 富 含 倒 层 石 的 灰 岩 与 中 里 非 及 
部 分 上 里 非 对 比 。 

总 而 言 之 ， 在 印度 半岛 及 其 外 围 地 区 的 晚 前 寒 武 纪 沉 积 中 ， 难 层 石 的 丰富 程度 和 多 
样 性 可 以 与 其 它 天 陆 报道 的 相 媲美 。 因 而 能 够 尝试 利用 县 层 石 来 划分 印度 的 地 层 。 从 库 
达 帕 系 到 卡尔 努 尔 和 恰 蒂 斯 加 尔 系 ， 一 直到 上 文 迪 亚 系 , 伍 层 石 的 形态 各 具 特 色 。 下 文 迪 
亚 系 的 登 层 石 与 恰 蒂 斯 加 尔 系 的 倒 层 石 很 相似 。 这 阶段 时 间 ， 对 印度 地 盾 如 此 广泛 发 育 
的 富 含 登 层 石 的 灰 岩 和 白云 岩 系 进行 详细 调查 ， 对 于 确定 生物 地 层 系 绕 是 必要 的 。 在 确 
ENED EAA, 还 必须 包括 同位 素 年 龄 ( 文 迪 亚 样品 的 同位 素 年 龄 是 变化 
无 常 的 )、 构 造 运动 幕 (其 中 有 些 被 认为 是 世界 性 的 )、 特殊 的 气候 因素 (冰川 ， 红 层 ,高 岭 
土 外 壳 ) 和 在 许多 大 陆 上 得 到 公认 的 岩 相 划分 的 基本 原则 。 
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印度 晚 前 寒 武 纪 登 层 石 的 沉积 
岩石 学 和 地 球 化 学 研究 
[ 西 德 ] NK. HERIER 


1. 引言 


”在 印度 半岛 和 印度 的 其 它 地 区 广泛 分 布 着 前 寒 武 纪 倒 层 石 (Valdiya，1969; Schni- 
tzer，1971) 。 虽 然 这 些 生物 沉积 构造 已 应 用 到 印度 前 寒 武 纪 各 沉积 盆地 的 地 层 对 比 , 但 
对 它们 的 岩石 和 化 学 特征 几乎 还 没有 讨论 过 。 

本 文 的 主要 目的 在 于 阐述 印度 中 部 查 蒂 斯 甘 〈Chattisgarh) 盆地 (插图 1) 晚 前 寒 
武 纪 沉积 中 极其 发 育 的 登 层 石 的 岩石 学 和 地 球 化 学 性 质 。Dutt (1963) 和 Schnitzer 
(1971) 已 讨论 过 该 盆地 的 地 层 和 地 质 特征 。 这 些 沉积 岩 中 的 登 层 石 主要 隶属 于 Logan 
等 (1964) 的 SH-V，LLH 和 SS-C 群 。 


插图 1 .地 名 索引 图 


2. 矿物 学 研究 


通过 X 射线 衍射 和 染色 法 的 揭示 ， 和 县 层 石 的 主要 成 分 是 碳酸 盐 。 在 巴 塔 帕 拉 、 楠 迪 
尼 、 贝 尔 哈 〈Belha) 、 希 里 地 区 的 样品 中 ， 白 云 石 占 优 势 。 在 后 两 个 地 区 ， 白 云 石 达 到 
最 大 值 (插图 2) 。 铁 方 解 石 . 铁 白 云 石 还 存在 于 晶 簇 和 和 孔隙 中 , 特别 是 在 杭 迪 尼 、 希 里 、 阿 


* 原 题 “Sedimentpetrographical and Geochemical Studies of the Late Precambrian Stromatolites of India”, 
作者 N. K. Srivatava, 
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mA2 没 剖 面 黄 铁 矿 \ 白 云 石 , 不 溶 残余 物 \ 自 生 矿物 和 营 丝 体 的 分 布 “ 


卡尔 塔 拉 (Akalatara) 和 巴 塔 由 拉 的 样品 中 更 是 如 此 。 AEC ERE 3 
物 的 型 式 发 生 显著 变化 。 和 希 里 地 区 的 县 层 石 受 次 生 硅 化 的 影响 特别 明显 。 

不 溶 残 余 物 的 种 类 和 数量 在 不 同 沉 积 和 旋回 的 样品 之 间 有 明显 变化 ( 播 图 2)， 而 同 
一 层 位 的 样品 则 显示 稳定 的 特征 。 和 白云 岩 化 和 微 柱状 化 直接 影响 了 不 盗 部 分 的 性 质 和 数 
量 。 这 些 不 盗 部 分 主要 由 石英 (自生 的 和 碎 层 状 的 )、 长 石 (通常 为 新 鲜 的 钠 长 石 , 微 斜 长 
ARMIEKA) BY EA, 2A, BAA, RAD. RAD PRA). ABA WRK 
矿 、 赤 铁 矿 、 针 铁 矿 和 磁铁 矿 ) 以 及 粘土 矿物 组 成 。 粘 土 部 分 主要 为 水 云母 ,其 次 为 铁 绿 泥 
石 。 尽 管 在 下 伏 和 上 履 的 红 层 (砂岩 , 粉 砂岩 和 泥岩 ) 岩石 中 高 岭 石 含 量 增加 , 没有 结晶 的 
高 岭 石 仅 存 在 于 本 层 的 少数 样品 中 。 作 者 发 现在 阿 卡尔 塔 拉 、 贝 尔 哈 和 和 希 里 的 样品 中 水 
云母 最 为 富 集 ( 达 90%) 。 对 登 层 石 及 其 共生 岩石 中 的 自生 矿物 的 研究 表明 , 登 层 石 含 不 
BHAA Wk. KALBA. BAA RAD. REA) 比 同期 的 碳酸 盐 和 陆 源 岩 石 
中 的 丰富 。 这 一 现象 可 以 用 登 层 石 的 构成 和 生长 环境 的 特殊 性 来 解释 (Srivastava 和 
Schnitzer, 1976). 


3. 微 结构 的 研究 

在 这 些 剖 面 中 , 在 查 蒂 斯 甘 盆 地 发 现 的 多 数 生物 沉积 构造 呈现 摩 度 不 等 的 〈0. 喔 一 1 
毫米 ) 细 纹理 ， 是 由 碳酸 盐 矿物 、 陆 源 物 质 和 ”“ 菠 丝 体 ”相互 登 履 形 成 的 。 纹 理 很 有 规律 ， 
与 围 岩 的 界限 清晰 (插图 3) 。 在 显微镜 下 可 以 辨认 出 两 种 主要 纹 层 状 构 造 类 型 。 第 一 类 平 
坦 . 微 呈 波 状 , 薄 纹 层 状 的 微 构 造 (0.04 一 0.1 毫米 )， 由 微 晶 方 解 石 组 成 , 显示 出 带 有 层 纹 
的 透明 斑点 状 结构 , 类似 Tyrrell (1969) 和 Davies (1970) 所 描述 的 潮 间 带 和 潮 土 带 
的 那些 构造 。 这 些 构造 也 以 其 存在 微波 纹 及 富 含 沥 青 质 和 黄 铁 矿 的 性 质 为 特征 。 层 纹 状 
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透明 斑点 的 孔隙 部 分 充填 方解石 ， 少 数 为 铁 白云 石 质 、 粘 土质 和 隐 晶 硅 质 充填 。 这 种 构 
造 类 型 在 萨 兰 加 尔 和 查 蒂 斯 甘 盆 地 的 卡 瑞 德 及 其 南面 的 巴 斯 塔 尔 (Bastar) 盆地 等 地 均 
有 普遍 发 育 。 

第 二 类 纹 层 状 构造 形成 具有 复杂 内 部 构造 的 拱 层 。 有 些 样品 有 泥 裂 ， 这 表明 有 时 出 
露 于 水 面 ( 巴 塔 帕 拉 和 利 拉 加 尔 地 区 )。 这 些 藻 类 构造 的 最 重要 特征 之 一 是 存在 线 状 、 蠕 
“里 状 的 丝 状 体 (直径 达 10 BOK), ， 如 插图 4 所 示 。 这 些 丝 状 体能 抗 白云 岩 化 作用 , 因而 在 
完全 白云 岩 化 的 倒 层 石 中 可 以 保存 下 完好 的 丝 状 体 ( 如 在 巴 塔 帕 拉 、 楠 迪 尼 和 希 里 地 区 的 
样品 中 所 见 ) 。 这 些 丝 状 体 的 真正 性 质 正在 研究 中 。 由 短 状 透明 方解石 组 成 的 更 细 的 微 
构造 广泛 分 布 于 富 含 粉 砂 质 的 利 拉 加 尔 〈Lilagar) “和 帕 塔 里 亚 - 乌 马 拉 亚 (Patharia- 
Umaraya) 登 层 石 中 。 在 这 些 倒 层 石 中 ， 含 有 大 量具 放射 纤维 状 方解石 和 柱状 方解石 的 
原生 晶 往 和 成 岩 晶 往 ， 以 及 各 世代 的 白云 石 。 这 些 登 层 石 在 查 蒂 斯 甘 盆 地 的 第 3、 第 4 
和 第 5 沉积 旋回 中 极为 发 育 。 
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4. 地 球 化 学 研究 


这 种 生物 沉积 构造 的 HC1 可 溶 部 分 用 原子 吸收 光谱 法 测定 了 Sr. Mg, Mn, Fe, 
Ni, Zn, Cu, Cr. NAMI K 的 浓度 。 锡 显示 出 它 的 特征 性 分 布 ， 方解石 质 登 层 石 的 杀 
含量 (200—400 ppm) 高 于 白云 质 伍 层 石 的 锡 含 量 (30 一 150 ppm) 。 锡 含量 随 白 云 石化 
”的 增强 而 减少 (插图 5) Richter (1970) 在 艾 弗 尔 泥 盆 纪 礁 中 也 观察 到 类 似 的 趋向 。 低 
ABR EE CK 400 ppm) 一 般 指示 在 开放 系统 进行 的 成 岩 蚀 变 。 由 于 成 岩 作 用 释放 出 来 
的 锡 都 进 和 人 海水 里 去 了 ， 所 以 在 查 蒂 斯 甘 系 的 岩石 中 没有 发 现 饱 矿 物 。 果 然 ， 在 剖面 上 
部 的 自 云 岩 样品 中 镁 的 含量 高 。 萨 兰 加 尔 、 卡 瑞 德 、 利 拉 加 尔 和 帕 塔 里 - 乌 马 拉 亚 的 生物 
沉积 构造 是 贫 镁 的 ( 约 0.8%) 。 在 利 拉 加 尔 的 样品 中 锰 平 均 含 量 最 高 (为 1030 ppm), ,而 
卡 瑞 德 的 样品 中 锰 含 量 最 低 (270 ppm) ， 看 来 是 受 不 溶 残余 物 控制 的 。 铁 浓度 具有 与 锰 
同样 形式 的 变化 ， 也 受 不 溶 残余 物 控制 。 如 染色 法 所 示 ， 在 白云 石和 方解石 中 Fe 部 分 
替代 了 Mg 和 Ca。 而 大 规模 成 岩 作 用 后 的 变化 又 使 悉 层 石 中 铁 的 含量 有 所 增加 ,从 而 不 
同 地 层 层 位 中 生物 沉积 构造 原生 铁 的 浓度 发 生 了 改变 。 有 登 层 石 中 不 溶 残余 物 部 分 地 控制 
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插图 5 AAT ABEA Sr, Zn, Ma, Ni 和 Fe 的 分 布 


TRAAVKE, Na 和 K 的 平均 浓度 变化 范围 分 别 为 400—600 ppm 和 50—250 
ppm, 


5. 成 涯 作用 


生物 沉积 构造 经 历 的 成 岩 作用 事件 包括 白云 岩 化 ,硅化 ,胶结 作用 以 及 自生 矿物 的 发 
育 。 在 萨 兰 加 尔 和 卡 瑞 德 的 登 层 石 中 ， 没 有 发 生 白 云 岩 化 作用 。 在 另 一 些 样品 中 ,; 自 云 
石 在 洞穴 中 呈 薄 层 状 出 现 (如 普通 白云 石和 铁 白 云 石 )， 或 呈 内 碎 屑 和 伴生 小 柱石 (sty- 
lolites) 出 现 。 根 据 晶体 大 小 .白云 石 蚀 变 边 定向 ,以 及 其 它 结构 特征 ， 在 查 蒂 斯 甘 盆 地 
的 驮 层 石 中 发 现 了 早期 和 晚期 生成 的 白云 岩 。 晚 期 成 岩 的 白云 石化 作用 ， 当 伴生 有 充填 
晶 徐 柱状 石和 形成 粗 晶 不 调和 斑 块 时 ， 是 明显 的 ( 希 里 ,贝尔 黑 和 楠 迪 尼 地 区 ) 。 早 期 成 岩 
作用 白云 岩 是 受 纹 层 控 制 的 ， 通 常 具有 微 晶 体 (天 20 z) 。 在 阿 卡尔 塔 拉 , 利 拉 加 尔 、 帕 塔 
里 亚 - 乌 马 拉 亚 地 区 ， 早 期 成 岩 白云 石化 作用 特别 明显 。 在 巴 塔 帕 拉 和 和 希 里 的 一 些 样品 
中 ， 可 以 见 到 脱 白云 岩 化 和 钙化 作用 。 
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(HEE. 7 BSH) 。 


6. 结论 


这 项 研究 揭示 了 查 蒂 斯 甘 系 不 同 层 位 的 登 层 石 在 岩石 学 、 矿 物 学 和 地 球 化 学 特征 上 


的 明显 差别 。 萨 兰 加 和 尔 - 丰 瑞 德 型 琶 层 石 可 能 是 在 低能 还 原 环境 中 形成 的 。 在 查 东 斯 甘 系 
上 部 形成 拱 层 的 指 状 柱 形 构造 ， 可 能 发 育 在 高 能 环境 中 ， 因 为 这 种 登 层 石 形成 大 的 礁 岩 
巴 塔 帕 拉 、 楠 迪 尼 和 希 里 地 区 ， 和 又 层 石 中 存在 的 “ 藻 丝 体 ? 具 有 重要 
意义 。 按 照 作者 的 意见 , 有 关 登 层 石 的 矿物 .结构 和 化 学 方面 的 定性 ,定量 数据 , 有 助 于 印 


度 其 它 富 含 登 层 石 的 前 寒 武 纪 沉 积 盆地 的 地 层 对 比 。 
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Fy = FR ES te 
下 赛 武 统 博 纳 维 斯 塔 组 藻类 化 石 ” 
[ 纽 苏 兰 ] A-ST. AHER M.M. RR 


1. 引言 


纽 芬兰 东南 部 有 一 些 分 散 的 下 寒 武 统 岩 层 露 头 。 这 里 论述 的 露头 出 露 在 康 塞 普 西 合 
(Conception) 海湾 西南 岸 ( 阿 瓦 尤 半 岛 北 岸 ) ， 即 博 孔 小 海湾 (Bocon Cove) 沿岸 和 科 
利 尔 〈《Colliers) 海湾 西南 端的 内 陆 ， 它 们 属于 博 纳 维 斯 塔 (Bonavista) 组 ， 在 区 域 上 
此 组 是 下 寒 武 绕 三 个 组 中 的 最 下 部 一 个 组 。 这 个 组 的 典型 剖面 在 博 纳 维 斯 塔 图 区 的 史 密 
斯 海峡 西北 岸 ， 本 组 在 这 里 的 厚度 估计 为 195 米 (Hutchinson, 1962), TE, ERE 
普 西 盆 海 湾 ， 博 纳 维 斯 塔 组 的 沉积 厚度 却 小 得 多 ， 约 15 米 ( 由 于 局 部 掩盖 ， 难 以 精确 估 
计 ) ， 本 组 在 这 里 出 露 的 地 层 可 能 仅 相 当 于 典型 地 区 剖面 的 上 部 地 层 。 

KALBA Rivulariaceae 和 灌木 菠 科 Epiphytaceae 的 蓝藻 和 红 营 化 石 ， 还 有 
Girvanella 属 的 蓝藻 化 石 ， 分 别 在 上 述 两 地 区 的 砾 岩层 、 长 石 层 及 灰 岩 中 发 现 。 最 初 ， 
这 些 菠 类 占据 了 寒 武 纪 早 期 ( 即 砾 岩 形成 时 期 ) 海 侵 所 覆盖 的 上 前 寒 武 系 侵蚀 表面 上 的 小 
块 地 区 、 洼 地 和 四 凸 不 平 处 ， 由 于 它们 捕获 了 粘 结 泥 砂 和 钙化 作用 ， 使 其 粘 固 在 侵蚀 表 
面 上 , 因此 , 在 卵石 和 中 等 砾石 之 间 逐 步 形成 登 层 石 。 

在 覆盖 于 砾 岩 之 上 的 不 厚 的 沉积 物 中 间 ， 人 们 发 现 藻类 植物 群 在 连续 的 较 高 层 位 上 
发 生 多 次 变化 ， 而 且 常 常 是 突然 的 变化 。 这 说 明 ， 一 种 或 多 种 藻类 在 不 同时 期 内 短 时 期 
或 长 时 期 在 海底 占 统治 地 位 。 藻 类 植物 群 的 这 些 变化 似乎 是 对 于 沉积 期 间 周 围 环境 时 党 
发 生 微 弱 变 化 的 一 种 反应 。 在 接着 沉积 的 灰 岩 中 〈 在 科 利 尔 海 湾 西 南端 可 能 没有 沉积 或 
未 曾 出 露 ) 只 发 现 一 种 名 为 Girvanella 的 藻类 ， 表示 在 灰 岩 形成 期 间 周 围 环 境 是 稳 定 
的 。 


2. Hn A 


Walcott (1888, 1900), Howell (1925), Hutchinson (1956, 1962) 和 Fletcher 
(1972) SWAZS~AM FRRAWES ee eR. HH Hutchinson (1962) 重新 确 
定 ， 将 此 套 地 层 分 为 三 个 组 ， 自 下 而 上 依次 为 博 纳 维 斯 塔 组 ， 史 密斯 角 组 和 布 赖 古 斯 
(Brigus) 组 。 

这 里 要 讨论 的 唯一 属 下 寒 武 统 的 博 纳 维 斯 塔 组 是 Van Ingen (1914) 命名 的 ,但 他 
没有 指明 该 组 的 典型 剖面 。 不 久 前 Hutchinson (1962) 把 该 组 的 典型 剖面 选择 在 博 纳 


* jij “Algal Remains in the Lower Cambrian Bonavista Formation, Conception Bay, Southeastern New- 
foundland>， 作 者 A.-St. Edhorn 和 M. M. Anderson. 
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维 斯 塔 图 区 的 史密斯 海峡 西北 岸 ， 他 认为 当 Van Ingen 给 本 组 命名 时 曾 对 该 区 进行 了 
调查 。Hutchinson (1962) 估计 典型 剖面 厚 195 米 ， 出 露 135 米 ， 底部 可 能 有 60 KE 
fi. Hutchinson 把 掩盖 层 下 约 15 米 的 露头 排除 在 典型 剖面 之 外 , 但 是 Jenness (1963) 
则 把 这 套 地 层 看 作 是 博 纳 维 斯 塔 组 的 最 下 部 。 

”出 露 在 康 塞 普 西 合 海 湾 西南 博 孔 小 海湾 的 博 纳 维 斯 塔 组 下 部 ， 由 厚度 不 等 的 钙 质 长 
石 砂 崖 覆盖 的 底 砾 岩 组 成 ， 长 石 砂岩 之 上 是 由 瞳 红 色 粉 砂岩 薄 层 隔 开 的 淡 红 至 局 部 红色 
登 层 石灰 岩 。 这 种 砾 岩 以 钙 质 长 石 为 基质 ， 含 有 来 源 于 当地 沉积 岩 及 火山 岩 的 卵石 和 中 
砾 ， 呈 棱角 状 至 球状 。 在 若干 地 方 ， 它 包含 下 伏 康 塞 普 西 翁 群 ( 属 晚 前 寒 武 纪 ) 粉 砂岩 的 
巨 砾 。 灰 岩 之 下 的 碎 导 岩 段 ， 厚 度 变 化 迅速 ， 在 一 些 地 区 缺失 ， 在 下 伏 陡 倾 的 康 塞 普 西 
SHE WAM, 212K (Mccartney, 1967). 

在 砾 岩 上 发 现 原 地 的 释 层 石 , 它 们 也 出 现在 上 覆 长 石 砂岩 的 钙 质 夹层 中 。 在 这 些 夹层 
中 ， 石 灰质 的 登 层 石 从 红色 变 为 痰 绿色 ， 呈 层 状 至 圆柱 状 。 后 者 高 几 厘 米 ， 直 径 约 1 厘 
米 。 圆 柱状 倒 层 石 排列 紧密 或 侧 向 联接 ， 偶 然 出 现 分 叉 。 

在 博 孔 小 海湾 基准 剖面 的 顶部 ， 一 套红 色 泥 岩 覆 盖 在 红色 至 粉红 色 含 登 层 石 的 灰 岩 
Zk. 泥岩 出 露 厚度 约 5 米 ， 由 于 上 部 被 更 新 世 冰 河 沉 积 物 掩盖 ， 泥 岩 总 厚度 难 以 确 
定 。 

在 博 纳 维 斯 塔 组 的 底部 发 现 藻类 化 石 的 另 一 个 地 区 , 是 在 科 利 尔 海 湾 西南 端 ( 康 塞 普 
西 盆 海 湾 的 一 部 分 ) 康 塞 普 西 全 海湾 公路 的 北 侧 (北纬 47"27' 24"， 西 经 53"14') 。 这 里 下 
塞 武 统 不 整合 覆盖 在 晚 前 寒 武 纪 的 安山岩 之 上 。 此 处 不 引 人 注 意 的 小 露头 ， 原 来 只 有 几 
平方 米 ， 而 且 在 加 宽 公 路 时 又 遭受 到 不 少 破坏 。 出 露 的 地 层 厚 约 40 厘米 , 具有 厚度 以 这 
米 或 厘米 计 的 单独 的 层 。 开 始 为 底 砾 岩 ， 它 由 具 棱 角 到 滚圆 度 良好 的 砂 、 砂 粒 和 细 砾 ( 主 
要 为 石英 和 安山岩 碎 层 ) 与 钙 泥 质 基质 组 成 。 砾 岩 之 上 为 暗 紫 红色 登 层 石灰 岩 , 其 中 夹 有 
薄 的 粉红 色 灰 岩 或 紫红 色 钙 质 长 石 砂岩 层 。 这 些 倒 层 石 基本 上 是 层 状 的 ( 达 1 或 2 厘米 
厚 ) ， 具 平坦 的 至 波状 的 单 层 。 | 


3. SAA EAWRELONBES 


笔者 研究 了 博 孔 小 海 党 和 科 利 尔 海湾 西南 端的 含 登 层 石 层 的 薄片 ， 并 证 实在 这 些 藻 
化 石 层 中 存在 胶 须 藻 科 Rivulariaceae 和 灌木 营 科 BEpiphytaceae 及 Girvanella 属 
的 藻类 。 博 纳 维 斯 坦 组 以 往 没 有 报道 过 藻类 化 石 。 

在 所 研究 的 材料 中 , 发 现 胶 须 藻 科 的 三 个 新 种 ;一 个 隶属 于 Primorivularia Edhorn 
1974 , 属 ， 另 外 两 个 种 各 归于 一 个 新 属 。 胶 须 藻 和 群体 显 示 的 不 同 生长 方式 ， 生殖 器 官 的 
存在 或 缺失 ， 都 是 这 些 属 的 主要 分 类 特征 。 新 属 、 种 的 描述 〈 图 版 1, 图 1 一 4) 在 写作 
中 ， 将 另行 发 表 。 

胶 须 营 科 主要 限于 层 状 倒 层 石 ， 同 时 由 这 些 蓝 藻 形 成 层 状 倒 层 石 ， 这 一 点 从 它们 的 
微 构 造 看 得 很 清楚 。 

ARR A EBD MASA, AIR, 但 因为 它们 参与 形成 圆柱 倒 层 石 , 故 在 这 
里 对 它们 进行 了 报道 。 除 了 在 保存 好 的 材料 中 才能 观察 到 用 来 辨别 .Bpiphytom 属 、 不 
同 种 的 几 个 特征 外 ,迄今 描述 的 80 多 个 种 的 大 多 数 彼 此 都 是 很 相似 的 。 因 而 ， 在 确定 博 
纳 维 斯 塔 组 中 存在 的 种 数 ， 以 及 它们 是 否 隶 属于 已 经 命名 的 种 之 前 ， 必 须 对 同时 代 地 层 


» 95 e 


HERS MAMET. ILSh, MMAR SA Ee 
须 谨 愤 ， 因 为 在 别处 已 发 现 ， 胶 须 藻 的 群体 互相 伙 覆 近 于 连续 生长 ， 当 菠 类 被 复 铁 质 壳 
层 时 ， 这 样 的 一 串 单 个 群体 不 仅 在 形态 上 而 且 在 大 小 上 都 会 误 认 为 与 Bpipjhytom AR. 
胶 须 薄 群 体 直 径 通常 为 50 一 100 微米 ;单个 丝 体 宽 1 一 1.5 微米 。 

Epiphyton 属 不 限于 寒 武 纪 。Harlan Johnson 1966 年 指出 “BEpiphytom 是 最 常 
见 的 分 布 最 广泛 的 寒 武 纪 菠 类 属 之 一 ?现在 知道 这 个 属 比 那个 时 候 所 了 解 的 分 布 更 为 广 
泛 。 尽 管 如 此 ， 纽 芬兰 东南 部 博 纳 维 斯 塔 组 中 Epiphyton 属 的 发 现 ， 在 关于 它 繁盛 于 
早 寒 武 世 的 许多 记载 中 又 增加 了 一 个 地 区 。 

1886 年 ，Bornemann 首次 对 Epiphyton 属 进行 了 描述 ， 他 尝试 性 地 把 它 归 属于 
8A Siphonales。 从 那 时 以 后 ， 对 于 Epiphyton 的 分 类 位 置 出 现 了 许多 不 同 的 见 
解 。Johnson (1966, 16 页 ) [lM S 1961 年 以 前 有 关 这 方面 的 意见 :“Chapman (1918), 
Priestly 和 David (1910) 都 认定 它 与 Solenopora 属 关系 密切 ，Gordon (1921) 则 
认为 它 是 与 Ortonella 密切 相关 的 一 种 绿营 ， 而 Pia (1927) 却 认为 应 把 它 归 到 蓝 营 
门 Cyanophycophyta, 几 位 苏联 学 者 狗 同 Pia 的 意见 (Krasnopeeva, 1937). Ma- 
slov 后 期 (1956) 试 把 此 属 置 于 绿 藻 的 松 菠 科 Codiaceae。 因 为 Korde 发 现 了 微 构造 ， 
她 (1955 和 1958 一 1959) 把 Epiphyton 置 于 真 红 菠 纲 Floridae 中 ,建立 了 包含 Epi- 
phyton 和 Chabkovia 属 的 一 个 灌木 菠 科 卫 piphytaceae”。 实 际 上 ，Korde 认为 卫 PDi- 
phyton 是 红 东 类 的 时 间 比 Johnson 所 指出 的 时 间 还 要 早 两 年 〈 玫 orde，1959，1961)。 _ 
1961 年 以 后 Maslov (1963) 把 Epiphyton 属 归于 分 类 位 置 不 确定 的 藻类 ， Chuva-. 
shov (1965) 把 它 包含 在 Pia (1927) WAFL (Porostromata) HH, Riding 和 
Toomey (1972) 认为 该 属 可 能 与 珊瑚 菠 科 Corallinaceae 的 红 藻 有 关 ， 然 而 他 并 未 见 
到 珊瑚 藻 的 特征 ， 即 分 节 的 地 方 或 节 头 处 没有 钙化 的 现象 。 其 实 ，Korde 正 是 把 缺少 分 
节 作 为 主要 理由 之 一 ， 将 此 属 归 于 红 营 的 一 个 独立 的 科 而 不 归于 珊瑚 藻 科 。 在 获得 令 估 
信服 的 证 据 以 前 , 作者 接受 Korde 将 Epiphyton 置 于 灌木 藻 科 Epiphytaceae 的 意 
见 。 

在 康 塞 普 西 兮 海湾 西南 ， 博 纳 维 斯 塔 组 的 一 些 层 位 广泛 分 布 着 Girvanella, TUK 
岩 中 尤 多 。Nicholson 和 Etheridge (1878) 首次 描述 了 这 种 藻类 ， 认 为 它 是 一 种 有 筷 
nh; 他 们 的 原始 属 征 描述 如 下 : “ 具 砂 质 或 钙 质 (?) 壁 的 微细 的 管 , 弯曲 或 扭曲 ， 切面 圆 
形 ,形成 黎 臣 倒 积 的 团 块 。 管 体 貌 似 简单 的 圆 简 ， 侧 部 没有 穿孔 , 缺少 内 隔 板 或 者 类 似 的 
其 它 结构 ” 。 这 种 现 知 为 钙 质 的 管状 微 体 化 石 , 后 来 被 认为 是 海绵 、 绿 菠 和 蓝 蔬 ( 详 见 Ri- 
ding, 1975), Bornemann (1886) 第 一 次 提出 Girvanella 属 与 蓝藻 有 亲缘 关系 , BR 
他 在 Siphonema 属 名 下 描述 它 。 这 样 ， 后 一 名 称 就 成 了 一 个 同 义 名 (Hinde, 1887), 
Bornemann (1886) 及 晚 得 多 的 Frémy 和 Dangeard (1935) 把 Girvanella 属 与 现 
代 蓝 菠 比 较 ， 然 而 最 近 Lauritzen 和 Worsley (1974) 提出 它 代表 额 莹 科 Oscillato- 
riaceae 的 分 子 。 可 是 ， 在 这 些 管 体内 部 迄今 为 止 只 发 现 藻 丝 体 的 痕迹 (Johnson,1942; 
Wood，1957)， 这 些 管 体 现在 通常 认为 是 钙化 薄 ， 而 不 是 菠 丝 的 钙化 壁 (Pollock,1918; 
Seward, 1931; Klement 和 Toomey, 1967; Riding，1972，1975) 。 目 前 所 知 ， 钙化 
的 靖 在 蓝 菠 几 个 科 的 分 子 中 都 有 出 现 〈Riding，1975) ， 故 现在 还 不 能 把 Girvanella 属 
归 到 蓝 菠 门 的 某 一 个 特定 的 科 内 。 此 外 ， 从 不 同 种 的 钙化 管 壁 直径 和 厚度 的 变动 范围 以 
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图 版 ! 


1 隶属 于 Primorivuaria 属 的 胶 须 营 群体 与 正在 发 育 的 幼小 的 群体 ， 义 85。 
图 2 签 状 生长 的 胶 须 营 ， 义 125。 

图 3 具 孢 子 群 系 的 胶 须 莹 半球 形 群体 ，X58。 

图 4 形成 “微小 登 层 石 " 的 胶 须 藻 带 状 群体 ， 义 160。 
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及 生长 习性 的 变化 ， 表 示 Girvanella 属 代表 许多 不 同 丝 状 体 的 藻类 ， 相互 不 一 定 具 有 


密切 的 亲缘 关系 。 然 而 ， 在 缺少 可 以 鉴定 的 丝 状 体 的 情况 下 ， 这 些 形态 仅 能 当 作 一 些 种 


看 待 。 种 的 区 分 是 根据 它们 管 的 直径 , 管 壁 厚度 , 当 存 在 分 又 时 还 可 根据 分 又 类 型 及 次 数 
和 一 般 的 生长 方式 来 确定 (Johnson，1966) 。 在 科 利 尔 海 湾 西 南端 和 博 孔 小 海湾 的 博 纳 
维 斯 塔 组 底部 层 中 ， 至 少 存在 Girvanella 属 的 两 个 种 。 

Ahr (1971) 报道 了 得 克 萨 斯 州 中 部 上 寒 武 统 威 尔 伯 斯 (Wilberns) 组 的 登 层 石 ， 
这 些 倒 层 石 主要 由 Girvanella 构成 。 在 博 纳 维 斯 塔 组 的 研究 材料 中 没有 发 现 _Girzan- 
ella 形成 倒 层 石 的 证 据 ， 虽 然 它 的确 出 现在 科 利 尔 海湾 西南 端的 层 状 登 层 石 中 间 的 薄 层 
中 。 这 些 薄 层 显 然 是 夹层 ， 它 们 的 存在 表明 生存 环境 的 短期 变化 ， 使 Girvanella 能 够 
在 形成 倒 层 石 的 营 类 表面 上 生长 。 可 是 ， 在 另外 一 些 场合 下 , 当 环 境 变化 延续 较 长 时 ,由 
Girvanella 形成 的 薄 层 厚 可 达 1 SILEX. Girvanela 产生 带 有 特殊 粉红 色 的 薄 层 灰 
岩 ， 从 而 说 明 它 是 造 岩 生 物 。 它 也 间或 充当 形成 便 层 石 阁 类 的 一 个 基础 层 。 

博 纳 维 斯 塔 组 地 层 ， 在 Girvanella 出 现 的 地 方 通常 缺少 形成 鸽 层 石 的 藻类 或 其 它 
藻类 而 形成 倒 层 石 的 藻类 或 其 它 藻 类 出 现 的 地 方 通常 又 缺少 Girvanella, 因而 ,在 它 
们 互相 接替 的 地 方 藻类 植物 群 有 一 个 突然 的 变化 ， 这 个 变化 表示 有 利于 Girvanella 生 
长 的 环境 对 其 它 蔬 类 是 有 害 的 ， 或 者 其 它 藻类 虽然 能 适应 这 种 变化 的 条 件 ， 但 没有 能 力 
与 Girvanella 的 生长 相 竞争 。 

WE Girvanella 灰 岩 广泛 分 布 于 纽 芬 兰 东南 的 博 纳 维 斯 塔 组 。 这 种 灰 岩 开始 发 育 
于 早 寒 武 世 早 期 ， 而 不 是 象 Johson (1966) 所 认为 的 发 育 于 中 赛 武 世 。 这 是 很 明显 的 。 
Hadding (1959) 在 果 特 兰 志 留 系 的 研究 中 ， 区 分 出 构成 致密 灰 岩 的 球状 的 Girvzamnelia 
和 席 状 的 Girvanella, BAAMAARS HRA Girvanella 有 关 。 


4. 藻类 生长 与 侄 层 石 构造 的 相互 关系 


在 生长 和 分 解 的 不 同 阶段 对 胶 须 藻 群 体 进行 详细 研究 ， 揭 示 了 藻类 的 生长 模式 和 由 
菠 类 形成 的 登 层 石 微 构造 之 间 的 关系 。 有 一 些 胶 须 营 群体 说 明 形 成 登 层 石 的 开始 过 程 、 
群体 致密 程度 、 环 带 、 钙 化 作用 、 分 解 .岩层 的 粘 结 和 捕获 以 及 凝固 成 层 等 (图 版 II， 图 1， 
2) 。 这 种 登 层 石 的 纹 层 密 集 、. 凸 至 平坦 .由 近 等 宽 (6 一 7 微米 ) 的 亮 带 和 了 暗 带 交替 组 成 , 但 
有 时 受 菠 类 沉积 或 分 解 变化 的 干扰 。 存 在 着 半球 形 的 斑 块 或 垂直 穿 过 纹 层 相 分 隔 的 微 柱 
th, 因为 它们 具有 较 次 的 轮廓 (图 版 II， 图 3), 这 可 能 代表 独特 的 胶 须 菠 群 体 的 分 带 现象 。 
在 所 研究 的 岩层 中 ， 胶 须 藻 的 三 个 种 也 许 都 参与 了 登 层 石 的 形成 ， 但 当前 还 不 能 决定 它 
们 是 否 都 起 了 同样 大 的 作用 。 

根据 对 这 些 登 层 石 所 作 的 观察 ， 再 考虑 到 藻类 “正常 ”生长 和 未 受 干扰 的 沉积 作用 ， 
我 们 能 够 推测 登 层 石 的 微 构造 是 怎样 建成 的 。 如 上 记述， 由 胶 须 藻 形 成 的 倒 层 石 具有 比 
较 平 担 的 纹 层 到 波状 纹 层 的 层 状 登 层 石 ， 继 承 性 很 好 。 登 层 石 的 上 表面 为 皱纹 状 或 乳头 
状 。 

Monty (1967) 描述 了 巴哈马 群 妨 安 德 罗斯 岛 东 岸 潮 间 带 环境 的 现代 藻 席 , TE 
是 由 Rivularia biasoletiana 和 Dicothrix bornetiana 形成 的 ;其 中 D. bornetiana 
组 成 的 藻 席 是 平坦 的 (厚度 可 达 1 厘米 ) 或 呈 乳 头 状 构造 以 及 高 1 一 2 厘米 的 小 的 圆 形 头 
状 物 。 由 上 述 两 个 种 构成 的 藻 席 位 于 海底 基 岩 上 ， 或 位 于 原先 由 Schizothriz calcico- 
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图 1 持续 生长 的 分 叉 的 Eptphyton, x140, 


图 2  Epiphyton 构筑 成 的 一 种 登 层 石 的 纹 层 ， 义 33。 
3 Girvanella 菠 席 ，X33。 


图 4 作为 登 层 石 发 育 基础 层 的 Girvanella Ri» X90, 
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la 形成 的 藻 席 上 。 从 它们 对 应 的 化 石 也 位 于 岩石 的 表面 或 Girvanella 及 其 它 藻 席 之 上 
的 特征 来 看 ， 这 两 个 种 的 习性 和 与 其 对 应 的 化 石 种 相似 。 安 德 罗 斯 岛 的 这 些 胶 须 藻 的 种 
不 象 博 纳 维 斯 塔 组 发 现 的 那些 化 石 ， 前 者 不 是 登 层 石 的 建造 者 ， 因 为 它们 所 形成 的 藻 席 
是 不 具 纹 层 的 。 

由 于 重复 分 又 而 生长 党 盛 的 Epiphyton 属 的 一 个 种 ， 在 巴 孔 小 海湾 的 博 纳 维 斯 塔 
组 底部 的 几 个 层 位 形成 琶 层 石 。 保 存 完好 分 又 的 Epiphyton 原 植 体 较 小 ， 高 为 100 到 
140 微米 ， 宽 为 :20 到 :40 微米， 在 连接 的 圆柱 体 中 组 成 纹 层 ， 由 于 大 量 分 又 ， 有 时 形成 
掌 状 ( 图 版 II， 图 1) 。 分 离 的 纹 层 旺 波状 、 边 缘 裙 皱 状 。 它 们 是 拱 形 的 , 呈 直 立 堆 县 ,由 
于 Epiphyton 的 连续 生长 ， 给 人 产生 具有 竖 向 条 纹 的 印象 。 纹 层 厚 25 一 50 微米 ,厚度 
的 变化 取决 于 原 植 体 经 胶结 作用 的 保存 程度 和 受 压 实 作 用 以 后 的 残存 情况 。 了 piphytom 
的 原 植 体 在 图 版 JI 图 2 所 示 的 圆柱 状 登 层 石 中 很 易于 辨认 ,同时 在 柱 体 间 的 空隙 处 也 
能 辨认 出 来 。 

前 面 所 研究 的 倒 层 石 的 微 构造 是 受 构筑 它们 的 藻类 控制 的 。 倒 层 石 总 的 构造 看 来 在 


某 种 程度 上 也 是 受 生物 控制 的 ， 但 在 详细 研究 整个 纽 芬 兰 东南 其 它 下 寒 武 统 出 露 的 大 量 


同类 癸 层 石 之 前 ,还 不 能 进一步 肯定 这 一 看 法 。 正 如 Larsson (1973) 所 指出 的 ， 在 企 


”图 完全 根据 登 层 石 的 总 构造 进行 分 类 之 前 ， 对 县 层 石 的 纹 层 形态 仔细 研究 显然 是 很 重要 


的 。 如 果 这 一 工作 没有 进行 ， 则 如 Walter 等 (1973), Serbryakov 和 Semikhatov 
(1974) 及 其 它 学 者 , 尤其 是 苏联 学 者 所 强调 的 生物 作用 对 县 层 石 形态 产生 的 影响 可 能 被 
忽视 。 


5. 结论 


在 纽 芬兰 东南 的 康 塞 普 西 全 海湾 西南 博 纳 维 斯 塔 组 底部 层 中 ， 胶 须 薄 和 灌木 藻类 分 
别 与 层 状 和 圆柱 状 登 层 石 的 形成 有 关 。 在 这 些 倒 层 石 中 ， 纹 层 的 微 构造 反映 出 建造 这 些 
纹 层 的 藻类 的 生长 方式 。 鸽 层 石 的 总 构造 在 某 种 程度 上 似乎 也 受 有 关 藻 类 活动 的 控制 ， 
虽然 这 种 影响 还 有 待 进 一 步 证 实 。 

Girvanella 是 早 寒 武 世 早期 产生 薄 层 致密 灰 岩 的 造 岩 生物 。 
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1. 引言 


人 们 在 福 雷 - 苏 台 德 (Fore-Sudetic) 地 区 和 韦 巴 上 升 区 蔡 希 斯 坦 灰 岩 【 上 二 县 统 ) 
AEM, hr (Werra) 旋回 蒸发 岩 之 下 的 碳酸 盐 岩 段 发 现 了 登 层 石 ( 插 图 1)5 根据 古 
地 理 和 相 的 分 析 ， 登 层 石 既 出 现在 近 岸 处 ， 又 出 现在 海盆 区 ; 根据 化 石 组 分 及 有 关 沉 积 
构造 判断 ， 既 出 现在 湖上 带 和 潮 间 带 ， 又 出 现在 讲 下 带 。 本 文 的 目的 是 对 产 于 上 述 不 同 
环境 下 的 登 层 石 进行 比较 。 


2. AP eRe 


(1) 分 布 
波兰 北部 发 现 了 广泛 分 布 的 潮 下 带 侄 层 石 ， 一 共有 两 层 ， 在 一 万 五 于 多 平方 公里 的 
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插图 1A—C ”研究 区 的 位 置 (A、B) 和 波兰 北部 蔡 希 斯 坦 灰 兰 的 纵 齐 面 图 (C)。 
1. 所 研究 的 钻 孔 ; 2. 潮 下 带 上 部 释 层 石 层 的 柱 和 登 层 石 高 度 s 


* 原 题 “Stromatolites from the Zechstein Limestone (Upper Permian) of Poland2， 作 者 T. M. Peryt 和 
T. S. Piatkowski, 
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范围 内 都 可 以 见 到 ( 播 图 1) 。 下 层 厚 5 至 25 BA, 上 层 厚 .2 B20 厘米 (插图 1B) 。 下 
部 登 层 石 层 小 而 不 规则 ， 高 不 超过 4 厘米 ， 宽 不 超过 3 厘米 (插图 2)， 它们 通常 是 孤立 
的 ,总 是 生长 在 直径 有 时 超过 1 厘米 的 多 层 的 核 形 石 之 上 。 在 上 部 层 出 现 大 的 柱 登 层 石 ， 

高 达 17 厘米 ， 宽 达 15 厘米 (插图 3,4,5)， 但 它们 向 西北 方向 逐渐 变 小 (插图 1B,5) 。 柱 ， 
登 层 石 在 生长 中 经 常 在 纵 切 面 上 和 横 切面 上 呈 明 显 不 对 称 ( 插 图 6) 。, 因为 在 生长 期 间 不 
对 称 的 方向 是 变化 的 ， 它 们 可 能 与 水 流 变 化 的 方向 相 一 致 。 很 遗憾 ， 所 研究 的 岩 芯 是 不 
定向 的 ,因此 , 不 可 能 看 出 地 区 性 水 流 模式 。 柱 登 层 石生 长 在 核 形 石 之 上 插图 5) ， 在 比 
较 大 的 残 侈 颗粒 上 生长 较 少 (插图 4) 。 在 生长 初期 它们 是 小 的 ， 然 后 合并 ， 形 成 一 个 粗 


插图 2 潮 下 带 下 部 受 层 石 的 小 而 不 规则 的 
BRA > SE IG 号 钻 孔 , 深 1099.2 Ko 


插图 3 AM PPLBARABRHWERAE 插图 4 MT? LRARABTNERAB 
石 ; 黑 耳 IG 1 号 钻 孔 , 深 1098.2 米 , 薄 片 。 石 * 契 瓦 波 沃 IG 3 号 钻 孔 ;, 深 951.2 米 ,薄片 。 


as。 1056 


WAS, Oey 
_ . ie 
oe 


插图 5A—C 在 潮 下 带 上 部 受 层 石 层 中 的 登 层 石 的 形态 区 别 。(A) KB 
斯 克 1G 1 号 钻 孔 , 深 1640.0 米 ;(B) 科 帕 利 诺 (Kopalino) 1G 1A 24471, 
深 763.6 米 ; (C) RRA AIS (Opalino) IG 1 号 钻 孔 ; 深 998.0 米 。 


大 的 柱 体 ， 继 之 ， 柱 体 再 度 分 开 (插图 5) 。 应 该 强调 ， 上 述 的 柱 倒 层 石 从 契 瓦 BRR 
(Chtapowo) 向 东 也 出 现在 又 层 石 的 下 部 层 ， 与 小 而 不 规则 的 登 层 石 共生 。 

(2) 微 构 造 
有 鸽 层 石 由 碳酸 盐 物 质 组 成 ， 通 常 几乎 全 为 灰 岩 ， 次 要 成 分 为 沥青 质 。 潮 下 带 的 登 层 
石 的 纹理 十 分 显著 (插图 3，4) ， 它 由 每 对 厚 约 0.15 毫米 的 亮 纹 层 和 了 暗 纹 层 交 替 组 成 。 亮 
纹 层 平均 晶 粒 大 小 为 0.035 毫米 , 暗 纹 层 平均 为 0.015 SK. 几 个 至 十 几 个 纹 层 构成 高 
0.5 至 1.5 毫米 的 小 拱 层 ( 播 图 7,8) 。 附 生 固着 的 管状 有 孔 虫 和 薄 层 陆 源 物 质 将 拱 层 群 
(高 0.5 至 5 毫米) 分隔 开 〈 揪 图 7, 8) 。 拱 层 群 下 部 的 拱 层 独 自生 长 ， 本 身 时 常 长 得 过 
A: 上 部 拱 层 彼此 相连 ， 因 而 形成 连续 的 藻类 纹 层 〈 播 图 3; 请 比较 倒 层 石 体 下 部 和 上 
部 ) 。 

在 观察 的 拱 层 中 间 , (h/ 1)* 的 比率 从 2 至 1/4, 有 时 能 观察 到 拱 层 过 渡 到 连续 的 纹 层 。 
纹 层 到 有 登 层 石 构造 的 边缘 卷 起 (插图 8) ， 这 些 连 续 的 纹 层 呈 微 弱 但 很 清楚 的 波状 ， 在 纹 
层 构造 边缘 ， 它 们 均匀 地 卷曲 ， 而 最 外 侧 的 纹 层 经 常 向 外 生长 (插图 8) 。 

在 登 层 石 的 侧面 和 上 部 , 可 以 辨认 出 侵蚀 的 痕迹 ; 固着 管状 有 和 孔 虫 的 附 生 和 富 含 泥 质 
的 纹 层 通常 可 以 作为 这 种 侵蚀 痕迹 的 标志 (插图 8) 。 此 外 ， 在 登 层 石 中 间 还 发 现 溶 蚀 的 
痕迹 。 由 溶 蚀 产生 的 形态 和 大 小 不 同 的 空洞 ， 被 白云 质 泥 唱 胶结 物 和 明显 不 连续 的 原始 


*# h 为 基本 层 凸 起 的 高 ，! 为 穹 凸 的 最 大 半径 ;一 一 译 者 注 
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-一 全 ”推测 的 主要 水 流 方向 


插图 6 在 又 层 石 体 生 长 期 间 横断 面 上 的 变化 ,标本 采 自 亚 斯 
特 泽 比 亚 - 古 腊 〈jJastrzebia-Gora) IG 1 号 外 孔 ; 深 912.5 米 。 


营 类 纹理 充填 。 

在 柱 登 层 石 中 ， 不 但 拱 层 的 hj 比率 有 增 大 的 趋势 ， 而 且 固着 管状 有 孔 虫 附 生 的 数 
量 也 显示 出 一 些 发 展 的 趋势 。 在 柱 登 层 石 下 部 形成 的 拱 层 ， 其 h/L= :2 的 拱 层 , 类 似 营 饼 
干 , 直 径 达 5 毫米 。 固 着 的 有 孔 虫 开始 大 量 出 现 , 但 以 后 却 慢 慢 减少 。 与 此 同时 ，h 几 比 
率 也 减 小 ,并 且 在 柱 倒 层 石 中 部 出 现 连续 的 纹 层 。 柱 登 层 石 的 上 部 主要 由 连接 的 菠 类 纹 
层 组 成 ， 分 隔 藻类 纹 层 的 粘土 物质 成 分 逐渐 增加 。 


3. RKB MABE 


在 波兰 西部 的 碳酸 盐 组 合 上 部 , 经 常 出 现 浅 水 潮 下 - 潮 间 带 登 层 石 (Peryt， 1977), 
形成 1 毫米 至 数 十 厘米 厚 的 岩层 。 BEARS SHREDeNSH Dt DlemKkae 
” 层 。 香 人 殊 虫 生长 的 地 方 清楚 地 表示 是 一 种 潮 下 环境 。 当 公克 虫 成 为 碎 屑 出 现在 登 层 石 体 
中 间 时 , 登 层 石 起 源 于 讲 间 带 或 潮 下 带 均 有 可 能 。 各 玖 虫 碎 导 与 少量 有 和 孔 虫 \ 腹 足 类 和 海 
百合 碎 悄 共生， 但 通常 在 登 层 石 体内 部 薄 层 泥 晶 夹层 或 生物 泥 唱 夹层 中 仅 有 的 生物 却 是 
单 串 的 固着 有 和 孔 虫 。 、 

浅水 调 下 - 湖 间 带 登 层 石 通常 表现 出 密集 的 纹理 (插图 9) 。 在 藻类 纹 层 之 上 和 纹 层 之 
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插图 7A, B BRAM. (A) 潮 下 带 下 部 插图 8 EAR AMM HA 
SBRABHWHIE; (83) MPHLRARARIH RABE IG 1 号 钻 孔 , 深 1098.2 米 。 
征 。(A) 标本 采 自 查 乌 皮 IG 2 号 钻 孔 ; 深 975.55 
*K; 〈B) 标本 采 自 黑 耳 IG 1 号 钻 孔 , 深 1098.2 米 。 


中 有 和 丰富 的 固着 管状 有 和 孔 虫 是 很 特征 的 结构 (插图 9) 。 REBECA 
藻 席 ， 很 少 有 干裂 和 较 明显 的 波状 起 伏 构造 (插图 9); 


4. 潮 上 带 倒 层 石 


波兰 西部 和 北部 发 现 了 可 与 现代 波斯 湾 萨 布 哈 环境 出 现 的 登 层 石 相 比较 的 、 分 布 广 
谤 的 潮 上 带 登 层 石 。 它 们 位 于 韦 拉 硬 石膏 之 下 , 通常 厚 10 一 20 EK. R= Pa AA LE te 
层 石 显然 是 由 两 部 分 构成 的 ， 底 部 出 现 具有 气泡 状 构造 的 白云 质 藻 席 ， 上 部 能 找到 具有 
硬 石膏 纹 层 的 硬 石膏 -白云 质 菠 席 (Peryt，1977) 。 也 有 在 潮 间 带 出 现 的 平坦 营 席 , 它们 
显然 起 了 固定 团 粒 沉积 物 的 作用 (插图 10)。 潮 上 带 登 层 石 独特 的 特征 是 致密 的 和 成 团 粒 
的 两 种 纹理 类 型 交替 。 这 是 一 种 成 岩 作 用 的 特征 ， 而 不 是 原生 的 特征 。 

波兰 北部 成 层 的 潮 上 带 登 层 石 ， 厚 4 至 30 厘米 ， 由 几 个 明显 区 别 的 单 层 组 成 ;其 中 
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插图 9 含有 固着 管状 有 和 孔 虫 (黑色 部 分 ) 的 浅水 潮 下 - 潮 间 it 
BRAGRRE ALA: VAM ST RREKWITR 
效 米 格 鲁 德 1 号 钻 孔 ( 福 雷 -苏台德 地 区 ), 深 1408.6 米 , 薄 片 。 


一 层 内 有 高 达 1 厘米 ， 长 达 2 厘米 的 小 型 倾斜 倒 层 石 ( 插 图 11) 。 县 层 石 是 方解石 质 的 ， 
仅 出 现 一 种 致密 型 的 纹理 ， 由 含 沉积 物 水 产生 的 同期 侵蚀 ， 强 烈 地 控制 着 这 种 绥 凸 拱 层 
的 形态 ( 播 图 12) 。 


5. 登 层 石 层 序 的 环境 意义 


登 层 石 形态 的 发 育 层 序 反映 变化 的 水 动力 条 件 。 因 此 ， 能 够 利用 登 层 石 再 造 古 环境 
(Peryt, 1975; Gunatilaka，1975) 。 


插图 10 ” 潮 间 带 固定 团 粒 物质 的 平坦 藻 席 ， 插图 11 潮 上 带 登 层 石 和 共生 沉积 


照片 明亮 部 分 主要 为 填充 的 硬 石膏 , 拉 齐 效 物 \ 萨 布 哈 层 序 的 下 部 )。 采 自 黑 耳 
(Radziadz) 11 号 钻 孔 ( 福 雷 -苏台德 地 区 )， IG1 号 钻 孔 , 深 1098.1 米 , 薄 片 。 


MR 1600.5 米 , 薄 片 。 
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在 波兰 西部 蔡 希 斯 坦 灰 岩 中 ， 特 别 是 在 近 岸 地 区 ， 观察 到 一 种 明显 的 特殊 登 层 石 类 
型 的 演 替 ( 见 Peryt，1977) 。 蔬 登 层 石生 长 在 浅水 成 因 的 核 形 石 或 蔡伦 虫 生物 泥 晶 灰 普 


插图 12 图 11 所 示 的 潮 上 带 小 型 
倾斜 受 层 石生 长 过 程 示意 图 。 


之 上 , SHARES, 在 这 些 登 层 石 之 上 
出 现 白云 质 藻 席 ， 后 者 向 上 又 过 渡 到 萨 布 哈 类 型 
的 白云 质 - 硬 石膏 藻 席 。 登 层 石 主要 类 型 的 这 种 
交 替 似乎 反映 海水 逐渐 变 浅 (Peryt, 1977), & 
层 石 微 构造 出 现 了 几 个 较 小 的 次 一 级 周期 ， 这 反 
卫 了 海 退 期 间 海 水 深度 的 轻微 波动 。 

在 波兰 北部 ，SH 型 柱 倒 层 石 开 始 在 核 形 石 
之 上 生长 ;这 种 又 层 石 似 乎 再 次 反映 海水 逐渐 变 
浅 ， 直 至 暴露 水 面 并 钙 质 层 化 ( 见 Peryt 和 Pi- 
atkowski，1976) 。 引信 注 意 的 是 ，LLH Me 
层 石 构造 从 来 没有 眼 在 SH 型 构造 之 后 形成 ， 尽 
管 这 样 一 种 演 替 在 微 构造 层 序 是 常见 的 。 蔡 希 斯 
坦 灰 岩 剖 面 的 最 顶部 由 潮 间 带 登 层 石 逐渐 过 渡 到 
萨 布 哈 类 型 的 淹 上 带 藻 席 。 

现代 登 层 石 的 研究 表明 ， 其 总 的 形态 倾向 于 


到 映 周围 的 环境 状况 ， 而 登 层 石 的 微 构造 则 反映 微生物 的 变化 (Logan “, 1964; Ge- 
belein, 1974), 尽管 近 20 年 来 我 们 对 现代 登 层 石 的 认识 有 了 很 大 进展 (Ginsburg, 
1960; Logan, 1961; Logan “f, 1964; Monty, 1967, 1972; Gebelein, 1969; Davi- 
es, 1970; Gunatilaka, 1975 MHE), HEANMBHBRABCANRRDA LER 
D>, RR=ABHRAMAKAMES, KR 7KPRAD REX AMR ARAB, BS 
制 环境 的 重要 因素 。 在 格 且 斯 克 和 黑 耳 地 区 , 登 层 石 很 发 育 ; 潮 下 带 上 部 登 层 石 层 的 登 层 


插图 13 ” 沙 克 湾 近 代 潮 间 带 和 登 层 石 形 态 的 横向 分 带 〈 据 Logan, 1962), SHAG 
代 潮 下 带 登 层 石 〈 据 Gebelein, 1969) 和 波兰 北部 蔡 希 斯 坦 灰 岩 中 潮 下 带 登 层 石 。 
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一 种 环境 因素 的 反映 。 


石 高 达 20 厘米 ， 在 下 部 登 层 石 层 的 倒 层 石 高 达 10 厘米 。 它 们 具有 穿 裂 隙 状 的 内 区 。 与 
此 相反 ,在 北西 西方 向 , 登 层 石 减少 ,分 散 出 现 ; 而 科 帕 利 诺 西 面 , 登 层 石 完全 冰 失 (参看 插 
图 1B) 。 在 该 区 西部 水 较 浅 的 地 方 ,由 于 水 流速 度 较 大 ,在 大 量 碎 丑 ( 主 要 为 石英 ) 注 和 的 
环境 下 仅 形成 特殊 形态 的 核 形 石 。 较 快 的 水 流 引起 登 层 石 定 向 生长 ， 并且 不 对 称 。 在 该 
区 东部 水 较 深 的 地 方 ， 对 有 登 层 石 生长 有 利 , 登 层 石 轴 对 称 性 好 。 

上 述 情 况 示 于 插图 13， 并 附 有 水 克 湾 和 百 莫 大 地 区 的 现代 模式 。 有 点 出 乎 意料 的 
是 ,波兰 北部 蔡 希 斯 坦 灰 岩 中 的 潮 下 带 倒 层 石 很 象 沙 克 湾 近 代 潮 间 带 登 层 石 的 样式 , 而 与 
百 募 大 近代 潮 下 带 倒 层 石 很 不 相同 ， 尽 管 蔡 希 斯 坦 倒 层 石 的 微 构 造 与 百 莫大 的 相似 。 这 
个 发 现 表 明 , 仅仅 根据 伙 层 石 的 生长 形态 来 推测 古 环境 是 很 危险 的 。 

在 波兰 北部 ， 登 层 石 微 构 造 的 变化 与 释 层 石 宏观 形态 的 变化 是 一 致 的 。 这 表明 ， 微 
形态 至 少 在 一 定 程 度 上 也 是 受 环 境 控制 的 。Hubbard (1972) 把 独特 的 纹 层 构造 与 沉积 
速度 和 藻类 生长 速度 相 联系 。 可 是 ， 在 疲 兰 西部 ， 纹 理 某 些 类 型 的 产生 却 与 沉积 环境 和 


沉积 速度 没有 关系 。 由 此 看 来 ， 登 层 石 的 生物 学 组 分 很 可 能 是 除 次 度 和 这 积 速度 以 外 的 
ee 译 ] 
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法 门 阶 泥 晶 灰 岩 起 因 于 细菌 的 可 能 性 - 
[法 ] AF. SK D. BRA 


1. 引言 


自 Drew (1911) 以 来 ,人 们 就 已 经 认识 到 细菌 在 碳酸 钙 ( 海 相 ) 沉 淀 中 的 作用 5Tri- 
chet (1967—1972) 和 其 它 学 者 探索 性 地 阐述 了 细菌 对 有 机 软 泥 的 生物 化 学 作用 。 应 该 
着 重 指出 ， 蓝 藻 仅 起 一 种 有 机 基质 提供 者 的 作用 。 细 菌 化 石 ( 丝 状 或 似 杆 状 菌 ) 绝 大 多 数 
发 现 于 硅 质 的 沉积 物 中 ， 呈 煤 石 中 的 有 机 残 通 包 体 (Schopf 等 ，1965)、 或 自生 硅化 
(Arbey 等 ，1975) 状态 存在 。 

本 文 论述 了 包含 在 泥 晶 灰 岩 中 的 有 机 残 体 (直径 小 于 1 微米 ) 。 — (2) 5am 
体 晶 体 之 间 的 关系 密切 ， 认 为 它们 有 沉积 学 的 关系 ， 从 而 增进 了 我 们 对 泥 晶 灰 岩 成 因 的 
理解 。 

据 我 们 所 知 , 除 在 光学 显微镜 下 已 经 注意 到 的 到 处 可 见 的 较 粗 的 菠 丝 体外 * 这 很 可 能 
是 在 化 石 碳酸 盐 中 原 地 超 微 化 石 的 第 一 次 记载 (Fry 和 Mclaren, 1959). 


2. 概况 


我 们 所 研究 的 材料 采 自 加 拿 大 阿尔 伯 达 省 落 基 击 脉 的 法 门 阶 剖 面 ( 帕 利 塞 尔 组 ) 。 这 
里 ， 帕 利 塞 尔 组 由 两 个 巨 旋 回 组 成 ， 剖 面 总 厚 .300 米 。 这 两 个 旋回 分 别称 为 莫 罗 (Mor- 
ro) 段 和 科斯 带 甘 〈Costigan) 段 。 通 过 对 上 部 巨 旋 回 ( 科 斯 蒂 甘 眉 ) 进行 详细 的 薄片 分 
析 , 说 明 次 级 旋回 的 顺序 沉积 。 当 该 巨 旋回 向 上 从 暴露 于 水 面 变化 到 广 海 时 , 在 纹 层 状 的 
岩石 内 部 (在 每 个 巨 旋 回 的 基部 ) 的 这 些 次 级 旋回 ， 显 示 出 从 海 相 至 暴露 水 面 (为 前 阶段 
萨 布 哈 的 环境 ) 一 个 完整 系列 (Maurin，1972) 。 在 间距 30 多 米 纹 层 状 沉积 物 中 ,统计 
出 15 个 次 级 旋回 。 其 中 多 数 次 级 旋回 不 完全 ， 仅 有 三 个 次 级 旋回 比 平 均 厚 度 大, 因为 开 
阔 海 的 海 百合 相 的 厚度 较 大 (插图 1) 。 上 述 剖 面 仅 部 分 白云 石化 ， 白 云 石 化 作用 局 限 在 
每 个 旋回 上 部 ( 潮 上 带 ) 及 潮 间 和 潮 下 带 的 潜 穴内 部 。 由 于 没有 受到 成 岩 作 用 ,使 我 们 得 
以 进一步 分 析 原 始 沉积 物 。 ” 


3. 泥 昆 灰 岩 的 沉积 学 “ 


每 个 次 级 旋回 均 从 泥 晶 碳酸 盐 开 始 ， 根 据 很 多 标志 ， 包 括 它们 的 层 序 位 置 ( 播 图 1) 

和 存在 2 毫米 厚 的 钙 质 球 粒 泥 粒 状 灰 岩层 (图 2A) 等 ， 证 实 这 种 泥 晶 碳酸 盐 是 讲 下 带 成 
因 的 。 我 们 用 极度 抛光 的 切片 ， 酸 腐蚀 CNH,Cl, 10%) 后 进行 扫描 电镜 研究 。 我 们 的 
主要 目的 是 ，(1) 将 这 些 钙 球 与 Marszalek (1975) 在 扫描 电镜 照片 中 图 示 的 现代 4ce- 


* 原 题 “A Possible Bacterial Origin for Famennian Micrites?， 作 者 A. F. Maurin 和 D. Noéi, 
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tabularieae #i¥e vt; LEHR CRupp (1966) AY Chalmasia antillana, 4 Valet (1968) 
修订 ]。 法 门 阶 的 钙 球 直径 为 40 至 150 微米 。 一 些 钙 球 仍然 是 中 空 的 具有 很 薄 泥 晶 壁 的 
球 ， 另 一 些 则 被 泥 晶 灰 岩 所 填充 ， 并 显现 出 一 种 可 能 是 成 岩 作 用 形成 的 结晶 壁 〈 插 图 2 
B， 下 部 明亮 部 分 ) 。 

在 化 石 记 录 中 ， 由 于 钙 球 泥 粒 灰 岩 相当 于 我 们 采 自 罗 德 里 格 斯 礁 标本 的 位 置 ， 并 参 
考 了 Marszalek (1975) 的 意见 ， 他 断定 这 些 层 的 深度 在 2 米 及 平均 海平 面 之 间 ， 我 们 
认为 这 些 钙 球 泥 粒 灰 岩 是 潮 下 带 浅水 环境 的 可 靠 标志 。(2) 我 们 的 第 二 个 意图 是 综合 研 
究 围绕 钙 球 的 泥 晶 基质 。 很 细 的 泥 晶 灰 岩 呈 球 粒 斑点 存在 (插图 2C) 。 在 次 球状 球 粒 之 
间 的 接合 处 呈 典 型 四 面体 形 , 有 进一步 研究 的 价值 (插图 2D) 。 

” 较 粗 的 泥 晶 C1 至 4 微米 ) 也 可 以 作为 钙 球 或 球 粒 的 基质 存在 (插图 2E, 3D). 为 结 
晶 格 架 分 类 设计 的 一 个 数学 程序 正在 结构 分 析 仪 上 进行 试验 〈 枫 丹 白 露 莱 茨 矿业 学 校 ) 。 
磨 光 面 偶 然 出 现 一 些 很 好 的 2 或 3 微米 大 小 的 基本 鞭 面 体 切 面 (插图 2F) 。 下 述 的 生物 
残 体 出 现在 较 粗 泥 晶 灰 岩 中 间 ， 或 出 现在 较 细 物 质 的 球 粒 中 间 。 


4. 生物 残 体 


酸 腐蚀 时 ,在 受 腐蚀 的 方解石 表面 留 下 多 少 有 些 突出 的 形态 光滑 的 物体 .设想 这 些 耐 
腐蚀 的 物体 可 能 是 仍 呈 有 机 体 保存 的 细菌 化 石 。 目 前 已 经 辨认 出 四 种 类 型 ， 第 一 种 ， 二 
分 又 的 丝 状 体 ， 直 径 0.3 到 0.7 微米 ， 长 大 于 14 KGAA); 第 三 种， 较 短 的 丝 状 
体 , 呈 旋 管 状 〈0.4 一 3.5 微米 ) 〈 播 图 3B)。 上 上 述 两 种 丝 状 体 虽然 在 上 面 有 较 好 出 露 ， 但 
贯穿 方解石 表面 之 下 ， 成 为 它们 与 泥 晶 基质 同期 (或 在 泥 晶 基质 之 前 ) 生成 的 证 据 。 第 三 
种 (插图 3C) ， 呈 香蕉 形 〈0.4 一 2 微米 ) ， 位 于 方解石 表面 , 故 其 成 因 尚 有 疑问 (它们 可 能 
是 在 标本 腐蚀 后 , 准备 镀金 属 前 带 人 的 ) 。 最 后 一 种 ， 是 似 杆 状 的 ( 播 图 3D, 卫 ,F)。 更 值 
得 注意 的 是 : 它们 被 包含 在 一 种 细 泥 晶 灰 岩 的 球 粒 中 ( 晶 粒 大 小 为 0.8 至 1.4 微米 )， 其 
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插图 2A—F (A) 钙 球 - 球 粒 泥 粒 灰 岩 的 照片 , 自然 光 ; (8) 经 挑选 的 钙 球 扫描 
电镜 照片 ; (C) 具有 四 面体 球 粒 接合 处 的 微 晶 斑 点 磨 光 腐蚀 切片 的 扫描 电镜 照 
H; (D) 四 面体 接合 点 的 放大 ; (E) 粗 泥 昌 基质; (F) 萎 面 体 的 放大 。 


中 有 一 个 几乎 沿 萎 面 体 的 中 心 轴 分 布 (插图 3 也 ,了 ) 。 这 些 类 似 细菌 的 物体 ,其 个 体 宽 0.2 
微米 ， 长 1.8 至 2 微米 。 圆 形 的 切面 (插图 3 ©) 很 可 能 是 同一 类 细菌 (?) 的 横 切 面 ,但 播 
图 3C 紧 靠 “香蕉 ”物体 的 凸 出 球体 ， 可 能 表示 小 孢子 的 外 形 ， 然 而 也 可 能 是 人 为 造成 的 
东西 (灰尘 等 ) 。 

要 查 明 这 个 植物 群 (?) 的 种 群 ， 然 后 转向 生物 学 研究 还 要 做 更 多 的 工作 。 
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插图 3A—F (A) 两 分 的 丝 状 体 ( 上 部 长 的 丝 状 体 的 长 度 为 14 微米 )。 
《B) 旋 管 状 的 短 丝 状 体 ;〈C) 可 能 具 小 孢子 球体 的 Bee ds; (DP) 
在 中 心 部 分 具 似 杆 状 菌 泥 晶 灰 岩 的 照片 ; (E) 和 CF) 似 杆 状 菌 放大 。 


5. 况 积 学 的 作用 


Trichet (1972， 以 及 他 的 文献 目录 中 收集 的 前 人 的 著作 ) 根据 分 解 蓝藻 对 有 机 质 内 
碳酸 盐 的 聚 核 作 用 提出 了 一 个 令 人 信服 的 生物 化 学 解释 。 在 弱 氮 基 酸 中 (pH (hia). pH 
值 稍微 增高 碳酸 盐 就 开始 沉淀 。 正 象 L. Morellet 和 J. Morellet (1913，13 页 ) 已 
经 观察 到 的 那样 ， 在 任何 一 种 富 含有 机 质 的 淤泥 里 ， 这 个 过 程 均 能 够 在 Acetabularie- 
ae 的 孢子 周围 的 含 钙 粘 液 上 发 生 。 插 图 3 也 ,了 ， 可 能 表示 被 碳酸 盐 聚 核 作 用 的 化 学 反应 
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所 包围 的 一 个 细菌 : -上 述 物 体位 于 晶 轴 上 ， 似 乎 与 结晶 方式 有 直接 关系 ， 因 而 似乎 也 与 
上 述 晶 体 开始 结晶 有 直接 关系 。 同 样 ， 根 据 我 们 的 理解 ， 插图 3 孔 和 了 右 下 方 的 细菌 可 
能 正好 在 鞭 面 体 ( 即 方解石 或 镁 方解石 ) 发 生 聚 核 作 用 时 变 成 了 化 石 。 细 菌 和 晶体 内 壁 之 
间 的 0-02 微米 空隙 ， 可 能 表示 细菌 死亡 后 的 收缩 , 这 个 自然 空隙 原先 被 有 机 滚 或 腐蚀 时 
产生 的 人 工 盗 液 占 据 。 这 些 现象 似乎 表明 细菌 和 姜 面 体 是 同时 形成 的 。 这 些 化 学 过 程 大 
概 包 括 细菌 氨基 酸 的 破坏 ， 产 生 CO:， 接 着 在 细菌 周围 的 微 碱 性 环境 中 发 生 碳 酸 盐 聚 核 
作用 。 

Adolphe 和 Billy (1974) 观察 了 几 种 细菌 与 方解石 聚 核 作用 的 必然 联系 。 wit 
们 之 后 , 这 里 观察 到 四 类 细菌 可 以 提供 生物 化 学 现象 发 生 的 根据 。 


6. 结论 


在 薄片 中 观察 的 所 有 泥 晶 灰 岩 并 非 都 是 上 述 的 论点 。 根据 Valet (1968), Valet 
和 Segonzac (1969) 所 作 的 观察 ， 除 孢 囊 之 外 ，4cetabularia 的 整个 植物 体 解体 成 雹 
石 晶 针 ， 从 而 形成 沉积 泥 晶 灰 岩 。 通 过 本 文 所 阐明 的 过 程 ， 仅 有 列子 周围 的 粘液 和 分 解 
的 蓝藻 才 可 转变 为 泥 晶 灰 岩 。 这 个 过 程 或 许 有 助 于 理解 埠 石 和 方解石 泥 晶 外 壳 的 形成 机 
制 。 
目前 有 一 种 观点 认为 ， 生 成 震 石 或 者 镁 方解石 可 能 取决 于 溶液 中 Mg 的 可 利用 的 程 
度 。 然 而 , 我 们 认为 埠 石 与 镁 方解石 之 间 的 主要 差别 可 能 是 由 于 细菌 种 类 不 同 造成 的 。 这 
里 所 包含 的 生物 化 学 反应 随 细菌 的 特殊 生物 化 学 潜 势 而 变化 ， 因 而 完全 可 能 生成 任意 形 
状 和 大 小 的 晶体 。 | 
(wae 译 ] 
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1. 引 言 w 


生物 进化 是 一 个 长 期 的 过 程 。 在 这 个 进化 过 程 中 ,时 间 因 素 是 极为 重要 的 了 因此 ， 要 
恢复 生物 进化 过 程 ， 首先 就 要 确定 特定 的 形态 特征 出 现 于 不 同 分 类 单位 的 年 代 ; 其 次 要 确 
定 各 级 分 类 单位 所 表示 的 各 种 形态 单位 的 年 代 ; 最 后 ,还 要 确定 由 于 过 去 的 改 展 所 造成 的 
现代 结果 , 这 种 现代 结果 具体 表现 为 不 同 分 类 单位 在 一 定 的 生态 区 内 呈 镶 嵌 分 布 。 只 有 在 
现代 的 生物 个 体 中 , 才能 通过 遗传 研究 ,并 在 某 种 程度 上 通过 生理 学 研究 来 验证 光 其 形态 
学 的 相似 性 在 多 大 程度 上 反映 真正 的 亲缘 关系 。 但 在 化 石 个 体 中 , 这 种 亲缘 关系 则 只 能 
根据 各 种 分 类 单位 内 出 现 的 形态 特征 与 时 间 的 关系 来 加 以 推测 。 

过 去 尝试 恢复 绒 枝 藻类 的 发 展 史 时 , 虽然 考虑 了 上 述 各 项 要 求 , 但 却 忽 略 了 时 间 上 的 
连续 性 。 因 此 ,时 常 把 形态 相似 的 一 些 生物 当 作 一 个 分 类 单位 或 一 个 演 化 系列 的 一 部 分 ， 
而 不 考虑 这 些 生物 之 间 的 时 间 间 隔 。 过 去 一 般 认 为 ， 时 间 上 的 间隔 和 形态 上 的 不 连续 性 
是 由 于 化 石 未 完全 发 现 所 造成 的 , 确信 以 后 的 发 现 会 填补 原来 的 空白 。 但 在 许多 情况 下， 
这 种 空白 依然 存在 , 因此 需要 用 新 的 方法 来 加 以 解释 。 另 一 方面 ,一 些 新 发 现 的 化 石 记录 
与 这 种 假定 有 了 矛盾。 于 是 ,最 初 的 乐观 想法 招来 了 更 多 的 批评 , 甚至 对 能 否 建立 真正 的 亲 
缘 关系 也 发 生 了 怀疑 。 由 此 产生 了 一 种 新 的 分 类 , 在 这 种 分 类 中 , 不 是 注重 形态 上 的 相似 
性 , 而 是 更 多 地 注意 了 形态 之 间 的 区 别 。 因 此 , 根据 鉴定 特征 及 描述 ,建立 了 许多 新 的 分 
类 单位 和 多 几 倍 的 名 称 。 在 鉴定 和 描述 中 个 人 的 偏见 太 强 ， 超 越 了 对 分 类 学 感 兴趣 的 每 
个 公正 研究 者 所 能 接受 的 事实 。 新 种 的 复原 图 也 常常 过 分 详细 , 缺乏 化 石 记录 的 证 据 。 因 
而 , 要 用 这 些 比 分 类 单位 本 身 多 几 倍 的 名 称 来 追溯 整个 类 群 的 演化 过 程 是 困难 的 。 

起 初 , 因为 已 知 种 类 的 数量 不 多 ,各 个 属 和 族 之 间 的 界限 明确 ,没有 重 登 现 象 。 因 此 ， 
流行 一 种 观念 , 认为 一 些 特定 的 特征 要 占 优 势 并 成 为 不 同 分 类 单元 的 基础 ,要 有 相当 长 的 
Rl. ia, 人 们 更 多 地 注意 到 , 经 过 较 长 时 间 之 后 ,若干 特征 或 分 类 单位 会 重复 出 现 ,但 
对 这 种 现象 却 没有 一 种 令 人 满意 的 解释 。 无 论 如何 , 把 各 种 分 类 单位 作为 生物 进化 过 程 
的 环节 很 方便 , 因为 它 在 系统 发 生 中 显示 了 清晰 的 演化 阶段 性 。 


2. 研究 简 史 


J. Pia (1920, 1923) 是 一 位 热心 于 绒 梳 菠 类 的 研究 者 ， 他 认为 下 列 特 征 属于 原始 
性 特征 ， 不 规则 的 原 植 体 , 非 轮 生 式 , 二 分 又 , 内 孢 型 繁殖 方式 等 等 。 与 这 些 形 态 特 征 相 


反 , 圆柱 形 的 原 植 体 , 正 轮 生 式 或 复 轮 生 式 , 次 级 或 三 级 …… 分 枝 , 繁殖 体 向 外 方 移动 ， 以 


* J “The Development of the Dasyclad Algae through the Ages?， 作 者 M. Herak, V. Kochansky 
-Devide 和 I. Gusic, 
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及 环 纹 等 等 ， 则 被 当 作 进步 性 特征 。 他 认为 形状 不 规则 的 种 类 只 限于 古生代， 同时 认为 
绕 枝 藻 科 发 展 的 极 盛 时 期 是 在 中 三 倒 世 , 此 后 则 逐渐 衰微 直到 今天 。 正 是 因为 Pia 的 工 
作 ;, 才 使 得 人 们 对 于 和 钙 藻 的 兴趣 日 益 增长 , 从 而 也 使 人 们 对 绒 枝 藻 科 越 来 越 感 兴 趣 。 根 据 
任意 方位 的 切片 来 鉴定 , 看 来 很 容易 , 实际 上 对 于 生物 学 的 变异 范围 缺乏 评价 的 标准 ， 经 
常会 造成 错误 的 结果 。 然 而 , 从 日 益 增 加 的 资料 看 来 与 多 少 有 些 理想 化 的 旧 分 类 方 BA 
符 , 这 种 情况 起 初 被 当 作 一 些 例外 , 认为 反而 证 实 了 这 些 分 类 原则 。 但 是 ， 这 种 不 符 的 情 
iS AR, 就 成 了 相当 琼 手 的 障碍 , 给 分 类 工作 带 来 很 大 困难 。 

值得 注意 的 是 ，Pia (1923) 已 注意 到 在 线 枝 藻 科 的 不 同 演 化 系列 和 不 同 演 化 阶段 
Hh, 至 少 发 生 过 三 次 轮 生 分 枝 排 列 :， 在 Teutloporella 属 、Macyroporella 到 Sticho- 
porella 的 过 渡 类 型 ,以 及 Oligoporella 的 祖先 种 类 中 都 发 生 过 轮 生 分 杭 5 Kamptner ~ 
(1958) 指出 ,在 绕 梳 营 科 发 育 过 程 中 , 轮 生 分 梳 独 立 发 生 过 七 次 以 上 , 其 中 有 六 次 是 在 古 
ER, 只 有 一 次 是 在 中 生 代 (中 侏 罗 世 ) 。 古 生 代 轮 生 分 校 的 例子 为 : Uralopore 到 Te- 
utloporella 和 Rhabdoporella 到 Anatolipora 的 过 渡 类 型 ,以 及 在 Macroporella, 


_Physoporella, Gyroporella 和 Oligoporella 等 属 中 。 在 道 格 绕 (Dogger), #444 


REEL Macroporella 到 Stichoporella 的 过 渡 类 型 。 显 然 , 分 异 作用 远 比 一 般 认 为 
的 早 得 多 。 Kamptner 还 指出 ,生殖 体 向 主管 外 方 移动 早 在 古生代 就 已 经 开始 了 (Ko- 
ninckopora) 。 | 

Rezak (1959) 在 第 十 一 届 国 际 植 物 学 会 议 上 报道 了 古生代 的 Cyclocrinites, Co- 
elosphaeridium, Primicorallina, Verticillopora 和 Mizzia 等 属 的 轮 生 分 枝 现 象 。 
他 还 指出 了 Pr7rimocoral1ina 属 具 有 二 级 枝 和 三 级 枝 。 

Kozlowski 和 Kazmierczak (1968) 指出 了 奥 陶 纪 的 Vermiporella 具有 二 级 


“ 枝 和 三 级 枝 , 尽 管 他 们 因为 该 属 有 横 隔膜 及 卵 犯 子 等 而 怀疑 它 是 否 为 绒 枝 藻 科 。 


Kochansky-Devidé 和 GuSi¢ (1971) 引述 了 在 绕 枝 藻 科 的 发 展 过 程 中 相同 形状 或 
相似 形状 重复 出 现 的 几 个 例子 , 如 原 植 体 的 形状 (串珠 状 ,蘑菇 状 和 球状 等 等 )、 次 级 枝 和 
高 级 枝 的 发 生 等 等 。 在 这 方面 , 他 们 两 人 提出 了 用 以 区 分 属 和 用 于 整个 分 类 的 较为 严格 
的 方法 。 他 们 还 对 以 前 复原 的 双 孔 菠 族 表示 了 一 些 保 留意 见 (Kochansky-Devidk， 
1964) 。 在 双 孔 藻 族 中 ,同时 代 的 种 类 假定 归属 不 同 的 属 (Diplopora pusilla 和 Vele- 
bite1la)，' 而 其 中 有 巨大 地 层 间 隔 的 一 些 种 类 却 被 当 作 同一 个 种 系 演 化 系列 的 分 子 (Di- 
plopora pusilla 和 D. helvetica-hexaster) 。 

积累 了 许多 绒 枝 藻类 的 新 资料 , 因 其 缺乏 明确 的 界限 ,需要 作 新 的 尝试 来 解释 它 的 演 
化 趋向 。Kamptner (1958) 承担 了 这 项 任务 。Kamptner 继承 了 Pia 的 划分 为 族 的 
分 类 系统 (分 为 15 个 族 , 其 中 4 个 族 进一步 分 为 亚 族 ) ,并 且 指 出 , 奥 陶 纪 的 绒 梳 藻 存 在 三 
个 平行 的 这 化 支 系 ( 粗 孔 藻 族 (Dasyporelleae)、 原 珊 菠 族 (Primicorallineae) KH 
ERK (Cyclocrineae)) ,但 未 指出 其 共同 的 祖先 。 原 珊 藻 族 出 现 后 不 久 , 在 奥 陶 纪 内 即 
BRT. 环 毛 菠 族 在 奥 陶 纪 居 于 主导 地 位 ,并 且 断 断 续 续 延 至 二 稚 纪 。 粗 孔 藻 族 被 认为 是 
一 切 时 代 较 晚 种 类 ( 属 和 族 ) 的 真正 祖先 。 但 是 ,在 粗 孔 藻 族 中 还 可 以 分 出 两 个 平行 发 展 
的 类 群 。 这 两 个 类 群 来 源 于 一 个 共同 的 祖先 , 可 能 始 于 中 寒 武 世 。 其 中 一 个 类 群 以 4m- 
thracoporella 及 Vermiporella 为 代表 (包括 “Psevdove77nipo7rella2)， 此 类 群 绝 灭 
于 二 登 纪 。 另 一 个 类 群 由 Dasyporella 和 Uraloporella “Ak, CREA Rit (oe, 
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后 一 个 类 群 在 绝 灭 之 前 产生 了 Teutloporella, 成 为 另外 一 个 族 的 代表 。 最 后 , 这 个 族 中 
RARE Rhabdoporella 属 。 但 是 ,这 个 属 对 于 时 代 较 晚 的 绒 枝 菠 科 演化 意义 特别 重大 ， 
因为 所 有 后 来 发 生 的 范围 比较 明确 的 属 和 族 都 被 当 作 Rhabdoporella WHR. Diplo- 
pora 被 认为 呈 直 线 演化 成 为 Anatolipora 和 Dvinella, eve MAHI WH, Bl 
Anatolipora 出 现 之 前 ( 早 石 疾 世 ) ,由 主演 化 支 上 分 化 出 了 由 Macroporella, Physo- 
porella, Gyroporella, Oligoporella 和 Eogoniolina 组 成 的 一 个 类 群 。 中 生 代 、 新 生 
代 和 现代 的 大 多 数 种 类 都 被 认为 是 这 个 类 和 群 的 延续 , 只 有 Archaeocladus (—#9q) 是 
个 例外 ， 它 可 能 来 源 于 Doinella， 并 且 产 生 Palaeodasycladus (下 侏 罗 统 ) 和 Conio- 
pora (中 侏 罗 统 及 和 十 侏 罗 统 ) 。 Palaeodasycladus 则 可 能 又 是 Dasycladus, Batopho- 
ra 和 Chlorocladus 这 些 现代 种 类 的 祖先 。 

Kamptner (1958) 认为 ,在 演化 支 系 中 不 同 种 类 之 间 有 两 种 情况 。 一 种 是 直线 演化 
关系 , 此 时 有 两 种 或 两 种 以 上 的 生物 种 类 互相 连接 成 直线 ,无 论 其 间 ( 有 时 ) 有 多 大 间断 。 
另 一 种 演化 关系 则 以 分 枝 为 主 ,在 演化 的 间断 期 常常 出 现 演化 分 枝 。 

后 来 又 发 现 了 许多 新 的 种 类 , 某 些 已 知 种 类 的 假定 生存 时 间 也 已 延长 ,需要 重新 尝试 
ERA ABACK AAG. Endo (1960) 作 了 新 的 尝试 , 他 引进 了 许多 新 的 要 素 , 主 要 是 
根据 他 自己 的 概念 , 而 不 是 根据 所 观察 到 的 事实 。 按 照 Endo 的 意见 ， 解释 亲缘 关系 所 
依据 的 基本 要 素 为 ,不 规则 两 分 叉 的 原 植 体 ; 不 规则 排列 的 分 枝 ; 圆 柱状 原 植 体 包 分 枝 的 
垂直 位 置 ; 在 原 植 体 的 皮层 部 分 有 大 球状 空 腔 , 类似 孢 子囊 ; HK; 环 纹 ; PBR 
孢子 囊 等 等 。 他 未 说 明 应 用 这 些 要 素 的 标准 ,所 以 ,这 里 要 提 及 的 仅仅 是 主要 结论 。 Endo 
认为 Anthracoporella 和 Uraloporella 来 源 于 一 个 共同 的 祖先 ,该 祖先 大 概 在 Amga- 
ella 与 Vermiporella Vj], 与 后 者 有 些 相 近 。 他 还 认为 ， Sibiriela 很 重要 ,该 属 与 
Amgaella 都 起 源 于 一 个 未 知 祖 先 。Sibi7iella 又 产生 了 Macroporella, Diplopora- 
和 Gyroporella 等 属 , 而 一 个 与 Sibiriella 相似 的 未 知 祖先 则 可 能 产生 了 ep itish 
rella, Kazachstanella 及 Urodella 等 属 。 

新 的 种 类 不 断 增加 ,所 以 各 个 小 类 群 也 要 调整 。 

Ott (1965) 提出 了 双 孔 营 族 (Diploporeae) 的 孔 腔 进化 ,不顾 其 间 的 时 间 间 央 在 
极端 的 情况 下 长 达 自 二 和 纪 到 白垩 纪 (D. pusilla-D. johnsoni) 。 

Hurka (1968) 认为 Palaeoporella HARM AMARA IE AI, 7 可 能 是 这 
两 个 科 的 祖先 。 


relleae，Amgaelleae，Seletonelleae，Rhabodporelleae，Cyclocrineae，Primicor- — 
alineae 和 Macroporelleae, 他 更 注重 的 是 这 个 类 群 ( 科 ) 的 共同 特征 ， 而 不 是 这 个 类 
群 与 其 它 形态 类 群 ( 绒 梳 菠 科 ) ZAIN RAK Ro 

UE, AAA GA MARA (Dasycladales) 也 成 为 重要 的 研究 课题 。 我 们 首先 应 
当 感 谢 _Valet (1968，1969) ， 他 对 绒 枝 营 科 的 几 个 现代 属 作 了 详细 的 形态 发 生 分 析 。 这 
些 分 析 ， 对 常常 根据 少数 残 体 建立 的 化 石 种 类 提供 了 一 个 现实 可 行 的 途径 。 Valet & 
AA, 绒 术 藻 类 (在 此 作为 一 个 目 ) 在 细胞 学 上 是 同形 的 ,并且 这 个 类 和 群 内 部 的 区 别 ， 可 能 是 
一 种 低 等 生物 变异 性 的 结果 。 璧 如 ,有趣 的 是 Bornetella claviformis 和 B. subspha- 
erica 之 间 的 形态 区 别 大 于 这 两 个 种 与 Neomeris 属 的 区 别 。 此 外 , 关于 繁殖 体位 置 的 
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隘 形 现象 (在 实验 室内 容易 诱发 ) 在 自然 界 也 能 遇 到 。 钙 化 作用 的 程度 显然 依赖 于 光线 强 
度 , 但 与 其 它 因素 也 有 关 。 下 述 例子 可 以 证 明 这 一 点 : Batophora 完全 不 发 生 钙 化 作用 ; 
Dasycladus 仅 主 管 部 位 发 生 钙 化 ; Neomeris 有 一 层 薄 的 钙 质 壳 , 只 包 覆 第 二 级 核 ; Cy- 
mopolia 则 完全 钙化 。 

由 上 所 述 , 显然 这 些 根据 零星 发 现 所 建立 的 化 石 分 类 很 可 能 大 成 问题 。 

Segonzac (1968, 1971) #814, Cymopolia BW RAR ZAZA SERA. 
UA» AERA TEAS 2B ER REE PA EEE. HHUA BR ER AER 
RR TEAR Acetabularia Fi Macroporella 类 群 之 间 的 关系 。 Sakkionel- 
lo 被 认为 是 似 蠕 营 科 和 似 绒 枝 藻 科 之 间 的 过 渡 种 类 ,暂且 置 于 似 蠕 藻 科 。 这 些 类 群 根据 
不 育 的 次 级 梳 数 目 来 划分 属 。 

Elliott (1972) 以 内 孢 型 、 枝 孢 型 和 离 孢 型 等 几 种 繁殖 体 排 列 方 式 作 为 演化 阶段 。 但 
是 ,第 一 个 演化 趋向 包括 了 原 植 体 结构 的 精致 程度 。 第 一 个 演化 阶段 的 特征 是 葵 细 胞 不 
规则 , 有 时 横 卧 分 又 、 甚 至 呈 网 状 联结 , 分 枝 密 聚 而 成 不 规则 排列 。 Mastopora 及 其 有 
关 的 种 类 最 早 发 育 了 大 中 腑 , 具 薄 的 钙化 皮层 , 与 现代 的 Bormnetelia 相似 。 在 Vermi- 
porella 里 可 以 看 到 其 主 苓 趋 于 直立 。 Mizzia 有 变 为 轮 生 的 倾向 。 甚 至 早 在 泥 盆 纪 就 
已 经 有 了 一 些 复 轮 生 式 特 征 出 现 。 

法 国 的 一 些 作者 (1975) 讨论 了 原 有 的 绒 梳 藻类 分 类 方案 之 后 ,建议 区 分 出 那些 意义 
不 大 的 特征 , 以 便 确 定 鉴定 特征 的 等 级 , 而 不 是 硬性 使 用 这 些 特 征 。 第 一 级 是 分 梳 的 排列 
状况 ,用 它 能 足以 确定 科 。 其 次 是 原 植 体 的 总 轮廓 , 分 枝 的 形状 和 级 序 , 以 及 繁殖 体 , 能 分 
别 用 以 鉴定 属 或 亚 科 。 再 次 是 原 植 体 的 大 小 (比例 关系 ), 钙化 作用 的 性 质 和 程度 等 等 , 可 
用 来 确定 种 。 这 些 作者 甚至 不 排除 进一步 修订 分 类 标准 的 可 能 性 。 


3. 评述 


以 前 所 有 建立 绒 枝 薄 类 演化 谱系 的 尝试 ,基本 上 都 是 根据 形态 学 的 资料 研究 者 根据 
形态 上 的 区 别 来 建立 新 的 分 类 单位 , 而 形态 上 的 相似 性 则 用 以 指示 不 同 分 类 单位 之 间 的 
亲缘 关系 , 从 而 也 用 作 恢 复 次 化 谱系 的 依据 。 分 类 学 家 有 时 有 意 恪 守 某 些 形 式 , MRA Bl 
立 单一 的 遗传 单位 的 抱负 。 但 在 演化 谱系 图 中 , 则 以 这 些 “ 遗 传单 位 作为 基本 上 同 质 的 
遗传 实体 ,因此 认为 遗传 实 休 是 形态 相近 的 分 类 单位 ( 属 ) 的 直接 延续 ,无 论 其 间 的 时 间 间 
隔 有 多 大 。 一 个 可 能 的 分 类 单位 (或 形态 特征 ) 的 首次 出 现 和 连续 延续 的 可 能 性 则 被 认为 
是 比较 次 要 的 资料 。 

一 般 说 来 , 在 说 明 分 类 时 , 约 有 29 个 形态 特征 可 以 当 作 建立 新 种 属 的 鉴定 特征 。 再 加 
上 时 代 因 素 , 共 有 30 个 重要 程度 不 同 的 资料 , 在 使 用 上 基本 得 到 公认 。 

EAH 14 种 形态 变异 , 分校 的 位 置 有 3 种 变化 ,级 序 高 的 分 校 有 4 种 变化 , 孔 的 形 
状 有 5 种 变化 , 繁殖 体 的 位 置 有 3 种 变化 。 我 们 只 应 用 鉴定 特征 ， 成 功 地 选择 了 大 约 80 
个 便于 比较 的 属 ,为 的 是 发 现 一 个 共同 的 基础 , 以 便 在 某 种 程度 上 客观 地 研究 这 些 属 的 进 
化 。 这 项 分 析 得 出 了 一 些 意外 的 结果 。 有 两 个 属 的 鉴定 特征 不 包括 上 述 29 个 特征 。7 个 
属 的 鉴定 特征 只 包括 上 述 的 一 个 特征 , 15 个 属 (可 能 有 :17 个 属 ) 只 包括 两 个 特征 ，34 个 
属 包括 3 个 特征 ，20 个 属 包括 4 个 特征 ,13 个 属 包括 5 个 特征 ,7 个 属 包 括 6 个 特征 。 未 
被 引用 的 特征 多 达 23 +. SiRF LR 29 个 特征 不 是 同一 等 级 ， 那 么 鉴定 特征 实在 是 太 
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另 一 方面 , 有 趣 的 是 Mastopora 属 , 按 其 各 个 种 的 鉴定 特征 , 它 竟 占 了 4 ESA . 


型 。 更 有 甚 者 ， Bodasycladvs，Palaeodasycladvs 及 Petrascula 3 个 属 具 有 3 个 同 
样 的 特征 ,而 其 它 特 征 则 未 列举 (Eodasycladus 可 能 具有 枝 孢 型 次 级 分 枝 ?)。 同样 ， 
Linoporella, Acroporella, Furcoporella, Crinella, Euspondyloporella, Triplopo- 
rella, Montiella, Meminella, Montenegrella 和 Suppiluliumaella 的 3 个 主要 特 
征 相 同 。 根 据 繁殖 体 的 位 置 , 这 10S ROAR: AAA (Linoporella, Acro- 
Do7rella， 可 能 还 有 Furcoporella) Al AAR <(Montiella, Meminella, Euspon- 
dyloporelia, Triploporella, Montenegrella 和 Suppiluliumaelia) , jfj Crinella. 的 
关系 不 清 。 Lemoinella 和 Sakkionel1a 则 只 有 上 述 三 个 鉴定 特征 中 的 两 个 特征 ,其 它 
特征 都 省 略 了 。 这 意味 着 ,上述 各 属 都 是 根据 不 太 显著 的 特征 创立 的 ,这 些 特 征 在 描述 中 
可 以 找到 , 而 在 鉴定 特征 中 是 找 不 到 的 。 

综 上 所 述 , 不 管 研 究 者 本 人 的 观点 如 何 , 具有 使 所 有 感 兴趣 的 研究 人 员 都 能 采用 的 清 
晰 鉴定 特征 的 属 并 不 多 。 


4. 建议 


在 上 述 情 况 下 , 重新 考察 最 重要 的 特征 在 地 质 史 上 出 现 的 时 间 和 延续 性 可 能 是 很 有 
用 的 。 
在 不 同 的 分 类 单位 中 ， 圆柱 状 的 主 芭 从 寒 武 纪 延 续 到 现代 , 几乎 没有 间断 。 在 过 去 的 


任何 时 间 , 主 茎 形状 都 可 能 变化 。 其 它 类 型 的 主 共 近乎 是 时 有 时 无 的 , 因此 可 以 视 为 派生 


的 类 型 。 


大 多 数 已 知 的 无 节 型 种 类 构成 了 近 平 相似 的 原始 类 群 ( 寒 武 纪 、 奥 陶 纪 ) 。 除了 这 个 原 


始 类 群 之 外 ,地 质 历史 上 的 正 轮 生 式 种 类 要 比 非 轮 生 式 或 复 轮 生 式 的 种 类 更 连续 。 一 这 说 
明 , 只 有 正 轮 生 式 可 以 认为 是 演化 系列 中 的 相互 联系 要 素 , 其它 两 种 类 型 则 可 能 是 不 同时 
期 变异 性 的 反映 。 

， ”第 一 级 枝 、 第 二 级 枝 或 第 三 级 枝 占 优势 的 状况 延续 时 间 都 不 太 长 。 因 此 ， et 
是 较 短 时 间 内 变异 的 结果 。 

在 分 枝 的 种 类 中 , 具 顶 型 比 其 它 类 型 延续 的 时 间 长 。 具 顶 型 与 具 毛 型 可 能 代表 一 企 
一 致 的 分 类 单位 系列 。 因 此 , 这 两 种 类 型 都 可 以 看 作 是 进化 的 宿 存 分 子 ， Mpa 
被 当 作 不 确定 的 变种 ,与 繁殖 体 的 位 置 有 关 。 

在 上 述 各 种 情况 下 , 过 去 的 某 种 特定 形态 的 延续 时 间 显 然 与 那 种 形态 的 稳定 性 : 成 天 
比 ， 而 与 该 形态 的 变异 性 及 特 化 程度 成 反比 。 这 说 明 , 稳定 性 .不 分 异性 及 不 特 化 性 可 
以 视 为 在 整个 时 空 范围 内 不 同 的 分 类 单位 之 间 的 相互 联系 的 标志 , 并 作为 不 时 发 生 的 特 
化 现象 和 某 些 形态 特征 多 次 重复 出 现 的 根源 。 由 于 基因 活性 自动 调节 系统 活化 的 结果 
这 些 形 态 特 征 可 以 经 过 长 短 不 同 的 时 间 之 后 重新 出 现 。 换 名 话说 ,经 过 长 短 不 同 的 时 间 
之 后 ,一 些 类 似 的 形态 特征 又 重新 出 现 , 其 间 并 无 直接 的 系统 发 生 关系 。 这 种 情况 表明 ， 
这 些 相 似 的 形态 特征 不 必 放 在 一 起 , 作为 具有 直接 的 种 系 演化 关系 的 证 据 。 因 为 这 些 形 
态 可 能 仅仅 是 不 时 发 生 的 独立 演化 旁 梳 。 此 外 , 如 果 再 考虑 到 趋同 现象 ,显然 只 根据 单一 
的 形态 特征 进行 分 类 , 很 可 能 会 得 出 错误 的 结论 。 
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5. 结论 


暂 日 假定 变异 性 的 增加 是 进化 的 结果 ,就 可 以 把 绒 枝 注 类 化 石 划分 为 几 个 形态 发 生 
阶段 , 几 不 形态 发 生 阶 段 的 代表 先后 消失 (插图 1) 。 


原始 阶段 局 部 
未 钙化 


Oligoporella 
《二 有 登 纪 一 三 受 纪 ) 
Paloeodasycladus 


ag ar) 


Dissocladelia 
〈 侏 罗 纪 一 古 新 世 ) 


‘eras Urggietla - 
Rhabdoporelia Nopopora, . (B= at BRP tb 
( 奥 陶 纪 一 里 石 炭 世 ) CP ARE 


Re: 
DAMA: 非 轮 生 te | 
分 校 的 类 型 : ， 具 顶 型 和 具 毛 型 
分 校 的 程度 ; 只 有 原始 梳 


插图 1 ，“ 绒 核 莹 类 的 形态 发 生 阶段 


下 吉 生 代 分 化 极 差 的 种 美 构成 了 第 一 个 形态 发 生 阶段 这 个 阶段 的 代表 时 隐 时 现 
直 延 续 到 上 古生代 。 

第 二 个 形态 发 生 阶 段 以 Rhabdoporella 属 为 最 好 的 代表 , 尽管 其 代表 性 还 不 完全 
〈 观 陶 纪 一 早 石 痰 世 ) 。 该 属 具 有 圆柱 状 的 主 葵 , 只 有 不 规则 排列 的 原始 枝 ( 非 轮 生 式 ) 。 但 
是 ,即使 在 这 样 简单 的 属 中 , 由 于 分 枝 呈 诈 泡 状 或 具 皮 状 ,因此 产生 了 一 种 阶 形 侧面 。 这 种 
侧枝 与 当时 的 大 多 数 种 类 相 比 较 , 可 以 证 明 它 是 某 种 程度 的 特 化 。 考 虑 到 在 个 体 发 育 过 程 
中 ， 主 要 的 进化 现象 都 出 现 于 较 早 的 发 育 阶 段 ， 则 每 个 成 年 个 体 都 是 不 同 程度 特 化 的 代 
表 。 在 同一 类 群 的 较 晚 期 种 类 之 中 ，Tevtioporella 属 的 非 轮 生 式 种 类 是 值得 一 提 的 。 

第 三 个 形态 发 生 阶段 ,特别 表现 为 轮 生 枝 的 形成 。 此 外 , RABE RRB ACES) A 
具 顶 型 或 具 毛 型 分 枝 的 种 类 , 可 以 看 作 是 与 下 一 个 形态 发 生 阶 段 的 界限 。 按 照 上 述 标准 ， 
这 个 形态 发 生 阶段 的 代表 为 Nanopora (RAHI), Beresella (G#24), Dvinella 
《中 晚 石 痰 世 )，O1igoporel1a (a) EHH A Rit. — B4d k= B40) 和 Teutloporella (部 


。 123。 


DAB. = BARKS 2) 等 。 

PUOTCAS RA EA EBABY RAAEKES. RERURAARS AM BR 
FE ZIMA Ji te A AR (BD BRK RRM RAY DAA) oP ARR 
括 Uragiella (i= tt BRS), AREA Cylindroporella 和 Heteroporella (if 
SALAH Sit), MIWA Sarfatiella (hOB), Salpingoporella (eK ti 
—A 2d), Actinoporella ( 晚 侏 罗 世 一 早 白 亚 世 ) 和 Clypeina [—#40(2), ie = Bett 
一 第 三 纪 ]。 有 趣 的 是 ,上述 各 个 种 类 尽管 分 属于 不 同 的 族 , BENE A LEAN. 

第 五 个 演化 阶段 以 具有 圆柱 状 主 葵 , 轮 生 校 和 级 序 较 多 的 分 枝 的 属 为 代表 。 分 枝 的 形 
态 变化 很 大 , 具体 分 析 这 些 形态 变化 超出 了 本 文 的 课题 。 根据 这 个 线索 ，Litopora (je 
4242), Scribroporella (中 泥 盆 统 ) Archaeocladus 〈 早 二 稚 统 ) 等 ,可 能 是 后 来 占 优 
势 的 种 类 的 祖先 。 这 个 阶段 实际 上 以 Dissocladella (m= tt (2) KF 4, MA tt 
的 出 现 为 标志 。 此 后 接着 出 现 的 是 这 个 演化 阶段 的 其 它 代 表 , 如 Linoporella (KF 
世 一 早 白垩 世 ) Acroporella ( 早 白垩 世 ) ，T7rip7oporelIa ( 晚 侏 罗 世 一 早 白垩 世 ), Mo- 
ntenegrella ( 早 白 亚 世 ) ，Suzppililiumaella ( 早 白 亚 世 ) Crinella ( 早 白 垩 世 ) Neo- 
meris (白垩 纪 一 现代 )、C3ymopolia (包括 Pseudocymopolia; 晚 侏 罗 世 ， 白垩 纪 一 现 
RK) , 以 及 十 新 世 的 种 类 ,如 Montiella, Maminella, Furcoporella, Broeckella 等 ,其 
间 没 有 时 间 间 隔 。 以 分 枝 的 级 序 高 为 特征 (第 三 级 ,第 四 级 等 等 ) 的 新 演化 旁 枝 包 括 Pala- 
eodasycladus (FKF ttt), Eodasycladus ( 早 侏 罗 世 ) ，Pet7ascula (F204), Fane- 
sella (〈 早 侏 罗 世 ) Trinocladus (4348), 以 及 类 似 的 较 晚 的 种 类 (包括 现代 的 种 类 ) 。 
古 新 世 的 属 Thyrsoporella 和 Sarosiella an EO Se ee 但 
这 两 个 属 的 地 层 分 布 不 肯定 。 

由 此 可 见 ， 正 述 的 形态 发 生 阶 肌 是 相当 清晰 的 。 但 是 ,只 根据 这 种 形态 发 生 阶段 就 能 
够 得 出 自然 分 类 系统 , 并 据 此 恢复 整个 绒 棱 藻类 的 进化 过 程 , 是 令 人 难以 信服 的 。 

有 鉴于 此 ,每 当 试图 确定 这 些 分 类 单位 之 间 的 可 能 的 真正 系统 发 生 关系 时 ,都 应 当 牢 

(1) 每 一 个 成 年 标本 在 不 同 程度 上 都 是 进化 发 展 的 一 个 资 化 旁 梳 ; 

(2) 当 我 们 所 研究 的 是 特 化 的 种 类 时 , 化 石 种 类 之 间 的 时 间 间 隔 就 比较 清晰 ;反之 ， 
若 所 研究 的 是 比较 原始 的 种 类 ( 即 分 异 较 弱 时 ) ,时 间 间 隔 就 不 那么 清晰 。 

(3) 就 已 知 的 种 系 演化 过 程 而 言 , 某 种 特殊 的 形态 特征 可 能 会 在 不 同 的 分 类 单位 中 
重复 出 现 , 其 间 不 一 定 有 直接 的 直线 演化 关系 。 

(4) 由 于 趋同 现象 的 结果 ,一 些 特殊 的 分 类 单位 尽管 其 种 系 发 生来 源 不 同 , 却 可 能 出 
现形 态 相似 ( 菠 类 化 石 的 骨架 几乎 完全 相同 ) 

(5) 几 个 大 的 综合 剖面 上 新 样品 的 增加 以 及 大 量 新 “分 类 单位 ?的 出 现 , 实 际 上 并 未 
减 小 高 度 特 化 的 分 类 单位 之 间 所 存在 的 时 间 间 隔 。 

所 以 很 明显 , 等 待 将 来 可 能 的 发 现 来 填补 这 种 时 间 间 隔 , 然后 再 试图 根据 成 年 生物 来 
恢复 进化 谱系 (或 一 系列 进化 支 ) 的 这 种 作法 可 能 是 不 明 千 的 。 我 们 认为 ， 这 样 的 可 能 性 
是 根本 不 存在 的 。 

因此 ,为 了 寻找 自然 分 类 和 进化 可 能 发 生 的 途径 ,为 了 用 这 种 途径 来 得 到 广泛 的 基础 
以 比较 和 修订 所 有 的 已 知 种 类 , 为 了 使 我 们 将 来 的 认识 能 建立 起 最 能 反映 实际 知识 水 平 
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演化 侧枝 ， 
“mete 基本 演化 趋向 4 (选择 的 若干 属 的 时 间 变化 ) 
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插图 2 ” 绒 枝 藻类 中 选择 的 一 部 分 属 的 时 间 分 布 
STEP. 一 -斯 太 凡 阶 “WEST. 一 维 斯 法 阶 “NAM. 一 “ 纳 绿 尔 阶 “ViS. 一 “ 维 宪 阶 TOUR. 一 杜 内 阶 


的 概念 ,再 作 一 些 新 的 尝试 或 许 是 明智 的 。 


我 们 无 法 肯定 , 是 否 很 快 就 能 知道 绕 枝 藻类 的 演化 是 一 元 发 生 的 还 是 多 元 发 生 的 。 较 
高 级 的 分 类 单位 的 数目 和 范围 问题 也 可 以 这 样 讲 (只 有 一 个 科 、 两 个 科 或 更 多 个 科 ， 甚 至 
”两 个 目 ?) 。 无 论 如 何 , 看 来 族 的 划分 不 反映 各 个 属 之 间 的 真正 进化 关系 , 因此 坚持 改进 族 


的 分 类 似乎 也 不 足 取 。 


但 是 ,应 用 本 文 所 推荐 的 衡量 标准 ,就 有 可 能 把 主要 的 绒 枝 藻 化 石 属 暂时 按照 形态 进 
行 分 类 , 以 便 为 进一步 进行 比较 商定 一 个 新 的 客观 基础 。 这 样 的 一 个 试行 分 类 方案 见 于 
插图 2 ( 几 种 可 能 的 方案 之 一 ) 。 我 们 并 不 声称 这 个 “演化 树 ” 肯 定 代表 所 涉及 的 各 个 属 之 
间 的 真正 亲缘 关系 , 因为 这 些 属 中 包括 了 一 部 分 异 源 发 生 的 标本 ; 同时, 这 也 表明 有 一 些 
同 源 发 生 的 标本 被 分 开 了 。 无 论 如 何 , 这 个 “演化 趋向 ?或 许 是 我 们 目前 根据 合乎 逻辑 、 容 
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FRUFHKH ADR THE, PRB I — A REM a. 

mA 2 中 左 栏 表 示 了 时 间 连 续 的 属 比 较 直 接 的 演 替 系列 ， 其 中 显示 出 成 年 个 体 的 形 
态 特 征 逐 渐 增 加 。 如 果 因 为 有 了 新 发 现 或 者 因为 概念 改变 而 觉得 这 些 表 中 有 些 地 方 不 适 
当 , 那么 这 些 不 当 之 处 很 容易 用 比较 合适 的 图 代替 , 以 显示 大 量 种 类 的 主要 发 展 趋向 。 这 
些 种 类 没有 强烈 特 化 ,因此 可 以 认为 比较 接近 于 真正 的 进化 系列 。 

插图 2 的 右 栏 列 有 一 些 经 选择 的 例子 ( 属 ) ,表示 总 的 变异 程度 ,连同 一 些 零星 出 现 的 
新 的 形态 特征 作为 以 后 占 优势 的 形态 发 生 阶段 的 先驱 。 按 照 上 述 标准 ， 所 列举 的 例子 可 
以 看 作 一 些 任 意 选 择 的 进化 侧枝 ,彼此 没有 直线 演化 关系 ,或 至 少 在 许多 已 经 建立 的 “ 属 ” 
修订 之 前 无 法 查 明 这 种 直线 演化 关系 。 有 两 个 相反 的 例子 特别 引起 我 们 注意 。 其 中 一 个 
例子 涉及 Diplopora, Macroporella, Gyroporella, Salopekiella 等 属 ， 由 于 时 间 间 
隔 过 长 , 以致 有 人 提出 应 将 上 述 各 属 分 豚 加 以 表示 。 另 一 个 例子 则 关系 到 象 Montiella, 
Meminella, Thyrsoporella 等 属 ;或 者 (图 中 未 表示 ) Palaeodasycladus, Eodasycla- 
dus 和 Petrascula 等 属 ， 或 者 (图 中 亦 未 表示 ) Triproporella, Suppiluliumeella, 
Acroporella, Montenegrella, Euspondyloporella 等 属 , 这 些 属 之 间 经 常 没有 清晰 的 
界限 。 在 许多 情况 下 , 把 这 样 的 一 些 界 限 不 清 的 种 类 归 人 一 个 属 名 之 中 , 将 会 便于 重新 解 
释 可 能 的 进化 谱系 和 进化 阶段 等 等 。 

为 了 证 实 我 们 的 观点 并 且 近 乎 实际 ， 应 当 重新 研究 所 有 那些 有 疑问 的 属 的 地 区 型 材 
料 。 在 修订 过 程 中 ， 要 考虑 许多 内 涵 丰 富 而 经 过 详细 研究 的 断面 ,并 且 只 有 那些 不 但 形态 
相似 而 且 时 间 基 本 连续 的 标本 才 应 当归 人 一 个 分 类 名 称 之 中 。 以 便 在 修订 的 同时 ， 本 
要 把 从 各 方面 看 来 都 无 法 放 在 一 起 的 种 类 分 开 。 

我 们 所 采用 的 和 正在 推荐 的 方法 ， 使 我 们 今后 有 可 能 尽量 在 没有 个 人 成 见 的 基础 上 ; 
修改 我 们 的 各 项 意见 和 结论 。 但 是 ， 即 便 用 这 种 方法 可 能 还 找 不 到 真正 的 相互 关系 ， 而 
只 能 找到 可 能 的 进化 途径 ; 然而 ,用 这 种 方法 至 少 能 为 可 靠 地 把 化 石 种 类 应 用 于 地 层 学 提 
供 一 个 “人 为 的 ?基础 , 而 没有 那 种 有 时 相当 奇怪 的 时 间 间 隔 和 蜡 物 同形 的 解释 。 
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1. 引言 


PLACA AKA AL 40 个 种 为 代表 , 分 属 8 个 属 (Valet, 1969), 已 发 现 了 大 量 的 

RSA Gt 120 个 属 ) ,其 中 最 早 的 已 知 属 是 从 寒 武 纪 开 始 的 。 Mette, 

REE ERE S BAEC SR, “WA” REM, BB) 以 及 严格 的 细胞 
学 和 生物 学 特征 ( 单 核 . 原生质 繁殖 , 细胞 组 分 的 化 学 性 质 ……) 定义 的 。 在 古生物 学 研究 
中 , 对 于 后 两 种 特征 显然 一 无 所 知 。 绒 枝 藻 目 特别 包括 了 许多 化 石 种 ， 有 些 化 石 种 的 特征 
SREB ANE MAREN ARH A (Olin, CHAM. At, 这 里 看 来 存在 巴 
盾 。 

(1) 现代 的 绕 枝 藻 科 与 绕 梳 藻类 化 石 之 间 的 联系 

看 来 有 两 种 可 能 的 途径 来 建立 这 种 联系 : 

第 一 ， 从 实际 观点 看 来 ,根据 若干 理由 将 一 些 生 物化 石 归 人 绒 梳 营 科 :从 历史 上 讲 , 这 
是 首先 发 生 的。 第 二 ,一 旦 有 一 些 生 物化 石 归 人 绕 枝 藻 科 ,就 开始 从 进化 的 角度 来 研究 这 
些 化 石 与 现代 种 类 之 间 的 联系 ,于 是 化 石 种 与 现代 种 就 逐渐 联系 起 来 了 一 一 这 就 是 种 系 
发 生 学 。 

1) 进化 与 种 系 发 生 。 因为 进行 了 种 系 发 生 研究 ， 就 得 以 建立 起 线 枝 藻 目 的 现代 种 类 

和 化 石 种 类 之 间 的 联系 。 Valet (1968) 查 明 了 ，Neomeris 和 Cymopolia 两 个 属 自 
早 第 三 纪 阿 普 第 期 和 阿尔 比 期 就 已 经 存在 ,并 且 Acicular 的 化 石 实 际 上 与 现代 的 Ace- 
tabularia 相同 。 但 是 ,就 其 它 的 现代 绒 枝 藻 科 而 言 ,尚未 知 有 化 石 种 >。 但 是 ,“ 由 于 研 
究 形态 发 生 的 结果 , 看 来 有 可 能 建立 现存 种 属 与 化 石 种 属 之 间 的 联系 。 然 而 这 种 想法 并 无 
FEAR SCR REM.” Bn, Dasycladus, Chlorocladus 和 Batophora 的 祖先 可 能 是 Pa- 
laeodasycladus 和 (或 ) Eodasycladus, 

应 当 指 出 ，Valet 作为 一 个 植物 学 家 , 不 研究 下 侏 罗 统 以 前 的 东西 ， 并 且 也 不 考虑 全 

部 成 化 石 的 绒 枝 菠 问 题 。 

若干 作者 已 经 提出 了 比较 完整 的 绕 梳 菠 目 系统 发 生 谱系 (Pia, 1920; Kamptner, 
1958; Endo, 1960), 这 些 系统 发 生 谱系 显然 是 根据 有 关 进 化 趋向 的 研究 建立 的 。 

按照 Pia 的 意见 ， 下 述 几 个 方面 的 发 展 水 平 显示 进化 程度 : 首先 是 原 植 体 的 总 轮 
廓 , 即 从 圆柱 状 到 一 端 粗 大 的 棒状 ,再 从 棒状 到 球状 ;其 次 是 “中 央 蔡 "( 其 相对 厚度 自 三 登 


* 原 题 “Classification Criteria of Fossil Dasycladales>， 作 者 J. P. Bassoullet, P. Bernier. R. Deloffre, P. 
Genot, M. Jaffrezo, A. F. Poignant 和 G. Segonzac, 
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纪 至 白垩 纪 递 减 ) ;再 次 是 轮 生 分 枝 的 形状 和 分 布 最 后 是 繁殖 器 官 的 位 置 。 

Emberger (1968) 写 道 ,就 他 所 知 “ 尽 管 有 许多 论述 绒 枝 藻 科 化 石 的 文献 ,我 们 还 无 
法 建立 这 些 蔬 类 的 真正 系统 发 生 途 径 。 我 们 只 能 提出 这 些 藻类 所 循 的 大 致 系统 发 生 过 
程 >。 虽然 _EBmberger 似乎 与 Pia 关于 分 枝 分 布 方面 进化 的 意见 相 一 致 ， 但 他 不 同意 
Pia 关于 繁殖 器 官 的 观点 。 他 想象 , 首先 出 现 “ 能 育 枝 的 原始 干 , 反 过 来 又 产生 自由 的 Ta 
FR, 与 次 级 轴 对 应 , 类 似 现代 的 绒 枝 藻 科 ; 在 与 这 条 演化 系列 平行 的 方向 上 , 另 一 条 演化 
系列 中 同一 主干 的 发 展 结果 可 能 表现 为 孢子 囊 的 功能 逐渐 转化 …'… 成 为 顶 梳 ， 已 知 种 类 
的 第 二 级 枝 成 为 第 一 级 枝 〈C1ypeina，Triploporella)， 然 后 变 成 千 "。 以 这 种 方法 可 以 
解释 所 谓 的 “内 孢 型 "的 分 类 单位 ,譬如 “Dipopora”。 这 种 解释 可 能 是 根据 这 样 一 个 事 
实 得 出 的 , 即 所 谓 “ 枝 孢 型 "的 种 早 在 志 留 纪 就 已 存在 了 。 

Kochansky-Devidé 和 GuSi¢ (1971) ， 以 及 了 lliott (1972) 等 人 同意 Pia 关于 
绒 梳 藻 科 的 演化 趋向 的 总 观点 ,而 且 他 们 坚持 至 今 。 Pia 认为 进化 产生 的 特征 ， 逐 渐 显 


得 比 他 设想 的 要 早 得 多 。 例 如 , 正 轮 生 式 和 复 轮 生 式 的 属 已 经 发 现 于 石炭 纪 。 Kochan- 


sky-De-vide 和 .Gugic 得 出 结论 ,* 绒 枝 藻类 的 进化 不 是 发 生 在 中 生 代 , 而 要 早 得 多 ……。 
最 好 应 当 到 十 生 代 去 寻找 单个 特征 的 发 育 起 点 ”。 

因此 ,应 当 得 出 结论 , 绒 枝 藻类 的 进化 远 非 Pia 所 写 的 那样 是 直线 演化 。Pia 认为 ， 
古生代 只 知道 一 些 原始 的 属 ; 中 生 代 是 一 个 过 渡 时 期 ;新 生 代 的 属 进一步 发 展 ， 并 且 与 现 
代 的 属 比 较 接近 。 事 实 上 ,已 经 知道 很 早 就 存在 高 度 进化 的 属 , 而 带 有 原始 特征 的 属 直到 
很 晚 还 继续 生存 。 此 外 , 在 同一 个 属 中 既 有 进步 特征 又 有 原始 特征 。 

(2) 结论 

根据 以 上 对 于 绒 枝 藻 目 的 简 述 , 可 以 提出 下 列 几 点 结论 : 

1) 这 个 目 是 植物 学 家 根据 少数 形态 特征 和 许多 生物 学 特征 建立 的 ; 

2) 大 量 的 生物 学 特征 在 古生物 学 中 无 法 进行 研究 。 但 是 这 个 目 中 却 包 括 特 别 多 的 
化 石 属 ; 

3) 虽然 在 某 些 情 况 下 化 石 属 和 现代 属 之 间 有 明显 的 联系 ,但 是 并 非 在 一 切 情况 下 都 
能 查 明 这 种 联系 ; 

4) 最 后 ,除了 分 枝 的 排列 这 一 进化 特征 之 外 ,其 它 的 进化 特征 要 么 成 了 问题 (繁殖 器 
官 的 位 置 ) ,要 么 就 与 1920 年 以 来 所 发 现 的 新 资料 不 相 吻 合 。 

写 这 篇 文章 时 考虑 了 这 些 情 况 并 且 有 下 列 目的 第 一 ,探讨 在 描述 线 棱 藻 目 化 石 中 所 


“用 的 名 词 ;第 二 , 试图 协调 植物 学 家 和 十 生物 学 家 的 语言 ;第 三 ,研究 鉴定 特征 的 相对 重要 


性 ,并且 从 系统 分 类 的 角度 来 看 待 这 项 研究 的 成 果 。 


2. 古生物 学 的 分 类 标准 


GQ) 古生物 学 的 分 类 史 

按照 Pia 的 意见 (1920)， 完 善 的 自然 分 类 系统 应 当 把 一 切 特 征 较为 一 致 的 种 , 甚至 
连 未 观察 到 的 特征 都 比较 一 致 的 种 归 人 一 个 亚 类 。 一 个 亚 类 中 各 个 种 的 特征 应 当 比 同一 
类 中 其 它 亚 类 的 任何 种 的 特征 更 接近 。 用 这 个 方法 , 若 通 过 比较 来 研究 一 个 生物 类 BN 
相当 多 的 特征 , 尽管 所 研究 的 特征 数目 有 限 , 我 们 确立 了 这 类 生物 的 亲缘 关系 ， 就 可 以 着 
手 研究 它们 的 分 类 系统 ,而 无 需 分 别 考 虑 其 余 的 全 部 特征 。 


Pia 根据 这 些 原 则 提出 将 “管状 轮 生 类 ” (Siphoneae verticillatae) 分 为 11 4K, 
前 三 个 族 包 括 古 生 代 的 属 , 其 后 的 四 个 族 包括 中 生 代 的 属 ,再 后 的 三 个 族 包括 三 稚 纪 (?) 
和 现代 的 属 。 最 后 一 个 族 的 人 为 性 最 强 , 并 且 没 有 名 字 , 用 于 当时 不 清楚 的 属 。 

Pia 在 给 这 些 族 下 定义 时 , 他 使 用 了 各 式 各 样 的 形态 特征 , 例如 原 植 体 的 形状 ， 质 种 
体 有 无 分 枝 , 分 梳 的 分 布 和 变化 (简单 分 梳 或 有 几 级 分 枝 ), 孢子 的 位 置 , 钙化 作用 等 等 

上 述 这些 划 分 族 的 特征 也 就 是 Pia 用 来 定义 属 的 那些 特征 。 此 外 ，Pia 在 划分 种 
时 同时 考虑 原 植 体 大 小 的 标准 , 分 枝 的 分 布 细节 ,分 梳 的 形态 以 及 铬 化 的 形状 等 特征 。 

于 是 Pia 在 他 的 序言 中 就 采用 下 列 格式 来 描述 新 种 : 1) RATA CER, RR 
状 ……);2) 大 小 ;53) 骨骼 (分 节 ……)54) 轮 生 梳 的 形状 (简单 或 分 又 , 向 外 方 加 粗 或 变 
细 , 开 孔 或 团 孔 ……);5) 轮 生 术 的 排列 方式 (不 规则 排列 ， emilee ais 6) 
轴 蔡 (圆柱 状 或 木 塞 状 ……") 57) 繁殖 器 官 。 

Pia 补充 道 :“ 不 是 每 一 回 都 能 同时 回答 全 部 七 个 问题 ”但 是 “在 多 数 情 况 下 ”就 鉴 
定 工作 而 言 , 也 不 必 同 时 回答 这 些 问题 ”。 

Emberger (1944, 1968) 和 Kamptner (1958) MADRAS Pia HAR, 
只 是 对 分 类 特征 的 名 单 稍 加 修改 。 

按照 Emberger (1944) 的 意见 ,“ 绒 枝 营 科 的 自然 分 类 是 一 个 难题 。 目前 只 能 承认 
这 个 分 类 的 准绳 。 化 石 种 类 的 形态 远 比 现存 种 类 的 为 多 ， 并 且 我 们 对 于 化 石 种 类 了 解 得 
还 不 全 面 ?>。 就 目前 而 言 ,“ 尚 且 不 能 超过 族 的 分 类 水 平 ,对 这 些 族 的 最 聪明 的 排列 办 法 就 
是 根据 这 些 族 的 出 现年 代 顺 序 来 进行 分 类 。 这 样 作 必然 会 得 到 直线 演化 的 结果 ， 而 不 能 
变 成 真正 的 演化 谱系 ”。 

1961 年 ，Johnson 也 采用 了 Pia 的 描述 格式 , 他 把 “大 小 ”标准 放 在 最 后 一 位 这 个 
名 单 可 能 会 导致 一 种 特殊 的 分 类 , 但 该 作者 未 作 进 一 步 说 明 。 

Alt, 或 许 要 提出 各 种 分 类 依据 的 等 级 问题 。 实 际 上 , 区 分 一 下 应 当 根 据 哪些 特征 来 
确定 科 , 根据 哪些 特征 来 定 族 . 属 和 种 大 概 是 可 取 的 。 

植物 学 家 主要 以 所 谓 的 “ 轮 生 枝 ” 和 繁殖 器 官 的 特 化 现象 作为 分 类 依据 。 十 生物 学 家 
则 很 难 不 加 修订 直接 采用 这 些 分 类 依据 , B 因为 并 非 所 有 的 化 石 仍然 保存 这 些 特 征 ， 

下 面 按照 Pia (1920) 列举 时 的 顺序 来 探讨 一 下 古生物 学 的 分 类 标准 s 

(2) 原 植 体 钙化 的 轮廓 

1) 主轴 的 分 枝 主轴 的 分 棱 和 这 些 分 枝 的 “分 叉 ?是 定义 吉 生 代 属 的 两 项 主要 特征 。 

分 裂 原 植 体 见于 绒 枝 藻 目 的 现代 种 ，Cymopolia barbata 的 原 植 体 由 一 系列 局 化 的 
节 或 节 片 组 成 ,在 这 些 节 之 间 生 有 次 级 轴 。 

Cymopolia (见于 白垩 纪 以 来 ) 见 不 到 最 终 的 分 裂 , 它 它 的 原 植 体 在 沉 DUB A = MALAY 
节 存 在 , 因为 这 些 节 之 间 的 连接 部 位 未 钙化 或 仅 微 弱 钙 化 。 - 

现代 的 绒 枝 菠 种 类 的 原 植 体 分 裂 现象 似乎 不 是 一 项 重要 特征 ， 同 一 个 属 中 实际 上 可 
能 包括 一 些 原 植 体 分 裂 的 种 〈Cymopolia barbata, Dasycladus ramosus) 和 另外 一 些 
原 植 体 不 分 型 的 种 (Cymopolia vanbossae, Dasycladus vermicularis), 但 这 项 特征 
未 列 入 Cymopoliae RATES (Valet, 1969). 

2) 原 植 体 的 不 同形 态 “按照 Pia 的 意见 , 原 植 体 的 主要 形态 为 :第 一 “棍棒 状 “( 或 
圆柱 状 ) 类 型 ， 简 单 或 具有 分 枝 ; 无 节 状 ;例如 Macroporella, Gyroporella, Vermipo- 
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rella; 第 二 ,有 节 状 ,如 Teuloporella nodosa; 第 三 “串珠 状 ? 类 型 , 简单 或 分 叉 : 包括 
具有 可 以 活动 的 球形 或 圆柱 状 关 节 的 各 个 种 ,例如 Cymopolia, Mizzia, 

按照 Pia. 的 意见 ,关节 的 活动 性 有 助 于 区 分 “棍棒 状 类 型 和 “串珠 状 > 类 型 。 古 生物 
学 家 看 来 很 难 应 用 这 项 标准 。 

第 一 “棍棒 状 ? 类 型 ; 头 部 与 颈 部 之 间 没 有 清晰 界线 的 ,如 ，Palaeodasycladus，Da- 
ctylopora, Petrascula; 由 圆柱 状 的 颈 和 球形 或 卵 圆 形 的 头 构成 的 , 如: Conioporella; 

第 二 ,“ 球 状 ” 类 型 ,最 后 一 级 分 梳 的 末端 位 于 球 的 表面 ,如 Goniolina, Cyclocri- 
nus; 

第 三 ,全 状 花 序 ” 类 型 ,如 Acetabularia, Orioporella, 

3)- 同 物 异 形 现象 ， 据 Valet 报道 (1968), 在 实验 室 培养 的 藻类 中 常 可 以 见 到 许多 
同 物 异 形 现象 。 这 种 同 物 异 形 现象 有 时 可 以 见于 自然 条 件 之 下 ， PER HEREC ESE 
形态 变异 性 ,并 且 突 出 地 表现 了 其 现代 种 之 间 的 相似 性 。 
原 植 体 的 各 个 部 分 可 以 发 生 多 种 多 样 的 变化 : 主轴 、 分 枝 和 繁殖 器 官 都 可 以 发 生变 
化 。 

.植物 学 家 的 实验 和 对 于 自然 界 的 观察 都 表明 ， 在 可 以 比较 的 形态 之 间 可 以 看 到 一 定 
的 变异 性 , 无 论 是 属 或 是 种 都 是 这 样 。 当 然 ， 古 生物 学 家 只 能 考虑 形态 属 和 形态 种 ， 但 
”是 上 述 的 观察 结果 应 当 促 使 我 们 不 但 在 使 用 鉴定 特征 时 要 当心 ,而 且 在 根据 少量 材料 或 
样品 建立 新 的 分 类 单元 时 也 要 当心 。 

4) 应 用 原 植 体形 状 进 行 分 类 。: 原 植 体形 状 的 特征 在 Pia 规定 族 和 亚 族 时 起 一 定 作 
用 ,但 它 不 是 唯一 的 标准 , 因为 同样 一 种 原 植 体形 状 可 以 见于 几 个 族 。: 此 外 , 在 同一 个 属 
申 的 各 个 种 也 可 以 有 不 同 的 原 植 体 形状 (如 Diplopora clavaeformis ieee, if Di- 
plopora helvetica 则 呈 杆 状 ) 。 

”第 三 纪 和 现代 的 属 也 是 如 此 。.， 

虽然 已 有 若 于 作者 通过 对 现代 种 类 的 观察 ,采用 原 植 体 的 形状 作为 定义 族 的 一 个 A 
素 。 但 在 实际 上 ,除了 定义 种 之 外 , 当 进 行 绕 梳 藻 类 的 系统 描述 时 过 分 注意 原 植 体 形状 特 
征 则 被 认为 是 不 妥 的 。 

(3) 原 植 体 大 小 

似乎 正 是 Pia 在 1920 年 将 绕 枝 藻 科 的 度量 工作 “标准 化 ”了 , 尤其 是 他 创造 了 一 套 
符号 来 表示 不 同 的 参数 ， 有 助 于 简化 描述 工作 。 

”当代 的 作者 常 使 用 这 一 套 符 号 。 但 是 , 有 若干 参数 似乎 不 同 程度 地 废弃 了 , 另 一 些 参 
数 的 意义 则 变 狭 了 。 这 一 套 符 号 陆续 补充 了 一 些 新 的 参数 。 

如 果 研 究 一 下 Pia (1920) 对 于 三 登 纪 的 绒 枝 藻 目 的 研究 工作 , 那么 值得 注意 的 是 ， 
这 位 作者 只 是 偶然 利用 这 些 度量 数据 来 区 分 种 。 此 时 他 总 是 把 度量 数据 与 形态 描述 结合 
在 一 起 。 这 方面 可 以 举 出 许多 例子 。 

所 以 , 在 一 定 的 条 件 下 可 以 把 度量 数据 作为 定 种 依据 。 但 是 这 时 也 不 能 过 分 单纯 考虑 
度量 数据 。 

(4) 原 植 体 钙化 作用 的 其 它 特征 

1) 碳酸 钻 的 性 质 ”构成 现代 活 的 绒 枝 藻 目 外 精 的 碳酸 钙 是 埠 石 。 

过 去 的 情况 如 何 呢 ? 虽然 有 些 第 三 纪 绕 枝 菠 类 保存 了 埠 石 结构 ， 但 大 量 的 绒 枝 藻 化 
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石 则 呈 方 解 石 晶体 存在 。 这 种 方解石 晶体 可 能 不 是 这 种 绒 枝 藻 的 原生 构造 ， 而 是 文 右 法 
结晶 的 产物 。 

然而 , 化 石 种 是 否 原生 都 是 文 石 呢 ?除了 由 周围 环境 决定 的 保存 方式 之 外 ， 有 时 似乎 
可 以 见 到 一 些 特殊 的 种 具有 微 晶 碳酸 局 , 在 光学 显微镜 下 略 呈 黑色 。 Konickopora 和 
Macroporella selliti 就 是 这 样 的 两 个 例子 。 在 这 种 情况 下 所 看 到 的 方解石 是 原生 的 吗 ? 

有 一 些 种 ,例如 Clypeina 也 rassica， 是 由 垂直 于 原 植 体 不 同 部 分 表面 的 纤维 状 方 
解 石 沉积 物 构 成 的 。 对 这 种 情况 似乎 也 很 难 理解 ,现代 有 什么 机 制 会 形成 这 种 构造 呢 。 

2) 后 化 程度 ”钙化 程度 会 影响 对 绕 梳 藻 分 类 的 了 解 。 事 实 上 ， 各 个 化 石 的 构造 保存 
状况 受到 菠 体 各 个 部 分 钙化 程度 的 严格 控制 。 

根据 植物 学 家 的 研究 , 同一 个 现代 种 , 钙化 作用 的 程度 可 因 环 境 而 异 : Puiseux-Dao 
(1963) 和 稍 晚 的 Valet (1969) 研究 人 工 培育 的 钙 藻 , 得 到 了 同样 的 结果 :“.。%“ 当 环境 


GAN, 在 培养 过 程 中 几乎 不 发 生 什 么 钙化 作用 。 当 环境 变 劣 时 钙化 作用 增强 , 在 光线 强 


的 时 候 更 是 这 样 >。 钙 化 作用 的 程度 似乎 还 与 群落 生境 有 关 。 但 有 时 也 根据 钙化 程度 来 区 
分 一 些 现代 种 。 仿 菠 (Acetabulariae) 族 就 是 如 此 ，A4cetabvIaria schenckii AOE 
该 种 特有 的 钙 质 体内 互相 连接 ;其 生殖 盘 则 完全 钙化 。 同 样 , Halycorine 类 群 中 , H 
spicata MRR), 更 重要 的 是 该 种 具有 大 块 的 钙 质 体 把 这 些 囊 连 在 一 起 ; 该 种 根据 这 两 
项 特征 显然 可 以 与 瑟 、zrightii PKS. 

即使 在 同一 层 位 中 发 现 的 化 石 , 也 可 以 见 到 钙化 程度 的 变化 ; 

第 一 ,在 同一 个 体 中 ， 不 同 的 轮 生 枝 钙化 作用 的 程度 不 一 样 ( 有 些 轮 生 枝 组 的 司 化 程 
度 远 比 其 它 组 轮 生 体 弱 得 多 ) ,例如 Larvaria reticulata; 


第 二 ,同一 个 种 的 不 同 个 体 之 间 合 化 程度 也 不 一 样 (能 育 襄 的 钙化 情况 不 一 样 ) 例如 


Neomeris arenularia (Genot and Poignant，1974) 。 

L. 和 J. Morellet (1913) 告 说 ,完全 依 于 钙化 作用 而 进行 的 古生物 学 研究 ,“ 不 
可 避免 要 发 生 错误 。 因 为 同一 株 植物 的 不 同 部 分 可 以 有 不 同 的 钙化 程度 , 并 且 不 同 的 植 
物 ( 即 使 其 系统 发 生 的 来 源 不 同 ) 也 能 产生 类 似 的 钙化 作用 ”。 尽 管 如 此 , 第 三 纪 的 一 些 种 
就 是 根据 钙化 作用 的 特征 来 区 分 的 (例如 Neomeris) ， 而 没有 复原 营 体 本 身 的 形态 。 

根据 最 近 对 于 现代 种 的 研究 结果 , 看 来 不 同 个 体 之 间 钙 化 程度 的 差别 , 确实 可 能 有 一 
部 分 是 由 于 生态 环境 不 同 引 起 的 。 gp ties 看 来 是 错 
误 的 。 

3) 钙化 作用 的 形态 特征 一 一 节 。 Pia Je" SRG" HORI REISER 

第 一 ,裂片 状 ， 若 干 轮 生 枝 之 间 有 钙化 作用 中 断 的 现象 , 如 Physoporella paucifo- 
rata; 

第 二 , AFR: SLOREKZAAYA, 因而 钙 藻 由 一 系列 的 联结 物 构 成 ， 每 一 节 包 括 
一 个 或 若干 个 轮 生 梳 , 如 Neome7is annulata; 

第 三 ,全 环 状 :“ 靖 分 成 可 以 活动 的 节 , 同时 形成 若干 轮 生 系列 ”(Pia)， 例 如 Teut- 
loporella nodosa, Cymopolia, 

所 谓 的 “内 部 节 ” 即 是 钙 质 沉积 物 向 内 部 轴 腔 周期 性 伸展 ， 例 如 Palaeodasycladus 
mediterraneus, 

事实 上 ,除了 全 环 状 之 外 ,所 有 的 这 些 名 词 都 不 是 真正 代表 联结 物 ， 看 来 可 能 描述 了 
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假 的 特征 。 这 种 假 特 征 依赖 于 形成 化 石 的 个 体 的 保存 状况 和 钙化 程度 。 所 以 这 上 几 个 名 词 
只 能 用 来 补充 描述 细节 ，, 而 不 能 据 此 分 种 。 

总 之 , 节 可 以 定义 为 原 植 体 的 一 个 特殊 部 位 ,在 那个 部 位 因为 钙化 作用 受 限 制 或 者 未 
发 生 钙 化 , 将 钙 质 式 分 成 若干 节 片 或 节 。 其 中 每 个 节 片 或 节 可 以 有 一 定 程 度 的 变化 .例如 
Cymopolia, Mizzia 和 Teutloporella nodosa, 

4) SRBHARAE. Ab) ZAKARIA WA le” ial, 错误 地 解释 
了 藻类 的 实际 生物 学 情况 , 因为 每 一 个 个 体 都 是 单 细胞 的 ,并 且 主 轴 和 分 枝 之 间 呈 连续 性 。 

我 们 建议 在 描述 化 石 种 类 时 使 用 主轴” 和”“ 轴 腔 ” 这 两 个 词 : 主 轴 ( 亦 称 为 轴 管 ) 是 “最 
初 由 固着 于 底 质 上 的 根 状 体 上 生成 的 那 一 根 管 ”〈《Valet，1968)， 在 某 些 化 石 种 类 中 ， 可 
以 见 到 限定 营 体 轴 管 范围 的 钙化 物 保存 得 非常 完好 (例如 Neomeris fragilis); 当 不 钙 
化 或 钙化 程度 低 时 , 应 当 使 用 “ 轴 腔 ?一 词 , 由 于 在 化 石 形 成 作用 时 , 菠 体 的 若干 组 成 部 分 ， 
如 主轴 和 一 级 分 又 都 消失 了 (例如 Neomeris scrobiculata 和 N. arenularia) 。 

(5) PROBA . ; 

| Pia (1920) Be AM“. “EP ARIMA BE” Sil. PR” i Ss A“ 
叉 ? 一 词 来 代替 可 能 较为 正确 , 因为 后 一 词 与 高 等 植物 无 关 , 并 且 被 Valet (1969) 用 于 现 
RRR. ERD RNR EAD KARAM, 次 级 分 叉 或 第 二 级 分 又 等 词 。 

“毛孔 "一 词 系 指 与 穿 过 包围 轴 腔 的 钙化 鞘 相 对 应 分 又 的 通道 空隙 。 

另 一 个 “吸收 的 不 育 毛 ”一 词 则 很 难 使 用 。 Pia 用 这 个 词 来 表示 “分 枝 或 分 校 的 分 
又, 其 作用 是 吸收 碳酸 ……”。 

植物 学 家 还 使 用 毛 胚层 一 词 , 其 涵义 为 “分 枝 状 的 透明 体 , 短 毛 ”(Valet，1968) 。 这 
种 构造 不 能 保存 为 化 石 。 有 时 假定 古老 的 种 中 存在 着 这 种 构造 (如 Tersella， 见 Morel- 
let, 1951;“ 原 生 质 毛 ?) 。 

Pia 用 几 种 分 类 名 词 来 区 分 分 又 的 形态 : 

第 一 ,“ 具 皮 型 ”分 叉 一 词 系 指向 外 方 加 粗 以 形成 外 皮层 的 那 种 分 枝 。 

第 二 ，“ 襄 泡 ? 型 分 又 用 于 与 具 皮 型 分 梳 相 似 , 但 其 远 端 迅速 及 大 以 形成 圆 泡 的 那 种 分 
Bio 

B= “REWDRAMEDMANGELA, ARMMMLS RA, BEAK, w Te- 
utloporella 和 Neomeris 的 末端 分 又 都 是 这 样 。 | 

FG, “BUR” 5 MAAS F— AR AVR, 但 具 细 长 的 末端 , 分 梳 的 基部 远 比 末 端 粗 
大, 如 Physoporella, 

BA, Pia 用 “ 具 顶 型 ”分 叉 一 词 来 表示 未 端 既 不 尖 削 又 不 膨大 的 分 枝 。 因此 ,这 个 
词 既 可 以 用 于 末端 有 短 尖 的 分 又 , 又 可 以 指 末端 钝 圆 的 亚 圆 柱状 分 又 。 

从 另 一 角度 看 来 ,“ 圆 形 ” 分 枝 一 词 可 能 不 合 词 源 学 , 因此 不 太 确 切 , 也 不 代表 确定 的 
几何 形态 。 此 外 , 这 个 词 也 不 太 常 用 。 

引信 新 词 来 表示 分 又 形态 的 其 它 变化 细节 似 无 必要 在 此 资 述 。 

分 叉 上 可 能 具有 一 个 或 一 个 以 上 的 变 狭 之 处 ， 此 处 不 发 生 二 分 又 ， 如 Palaeodasy- 
cladus, 分 又 上 也 可 能 具有 局 部 的 轴 分 裂 (如 Dinarella kochi), 

当 描 述 化 石 种 的 末端 分 又 形态 时 , 应 指出 分 又 的 远 端 是 否 保存 ， 或 者 是 否 不 能 看 到 ， 
1) 在 远 端 保存 的 情况 下 ( 闭 孔 ) ,分 又 的 形状 可 以 正确 地 复原 (如 Gyroporella 和 Pala- 
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eodasycladus); 2) ZEMAB AD MHI (FFL), HARA 
风化 破坏 而 没有 保存 下 来 , 则 只 能 大 致 估计 分 叉 的 原来 形状 。 

分 叉 形 态 的 分 类 价值 各 不 相同 。 例 如 Pia 就 根据 大 品 的 不 同 ,认为 分 的 水 赤 有 不 
同 的 分 类 价值 . 

第 一 , 具有 " 族 ? 一 级 分 类 价值 , 如 环 毛 省 族 Cyclocrinae 具有 “其 皮 ? 型 分 又 ,形成 二 
个 皮层 的 薄片 。 

第 二 ， 具 有 属 一 级 分 类 价值 ,如 Gyroporella 属 以 囊 泡 型 的 分 叉 为 特征 。 

B=, 具有 种 一 级 分 类 价值 , 如 Diplopora BHASHARA AEM’ DMD. annu- 
Iatissima) ,“ 具 顶 型 ?分 又 (D. herzaste7) 或 者 " 具 皮 型 ”分 又 (D. praecursor), 

有 时 ,分 叉 形 态 不 同 的 两 个 变种 (trichophora 和 pie snl na 
内 (例如 Diplopora uniserialis) 。 

(6) 第 一 级 分 又 的 分 布 

1) 分 类 。 分 叉 可 以 沿 原 植 体 轴 向 作 各 种 分 布 ， 甚至 沿 着 最 佳 的 平面 轮 竺 1 

轮 生 枝 是 一 组 分 叉 , 其 插入 点 沿 主轴 对 称 分 布 ， 位 于 垂直 主轴 的 同一 平面 站 。 这 种 分 
布 方式 有 规律 地 重复 。 

Pia (1912 和 1920) 创造 了 下 述 词汇 以 区 分 各 种 分 又 排列 方式 ， 

非 轮 生 式 (aspondyl) : 分 又 的 位 置 没 有 规律 ,如 Gyroporella, 

正 轮 生 式 (euspondyl) :分 又 位 于 最 佳 平 面 内 , 轮 生 ,如 Clypeina, 和 

复 轮 生 式 (metaspondyl):; 分 又 规则 排列 , BRK, Mi Diplopora, — 

应 当 指 出 ,具有 轮 生 梳 的 复 轮 生 式 不 过 是 正 轮 生 式 的 一 个 亚 类 。 此 外 ,这 后 二 种 类 再 
还 可 以 分 为 单 轮 生 和 多 轮 生 。 单 轮 生 : 各 轮 之 间 紧 靠 在 一 起 如 Salpingoporella, RR 
此 远离 如 Clypeina 和 7assica 多 轮 生 :， 单 轮 生 分 枝 成 组 靠 在 一 起 ， 这 些 组 沿 轴 向 规则 
分布, 如 Likanella, 

复 轮 生 式 的 分 叉 分 布 于 若干 个 平面 中 ， 但 这 些 分 又 在 主轴 上 的 插 大 点 则 全 位 于 同一 
个 平面 上 。 复 轮 生 式 不 应 与 正 轮 生 式 混为一谈 。 正 轮 生 式 的 许多 分 叉 彼 此 靠近 ， — 
成 组 分 布 ( 如 Linkanella), . 

当 分 又 很 多 并 且 互 相 靠 近 时 , 有 时 难于 确定 一 AMAL TIEOEROE ER 
生 式 , 璧 如 有 些 Macroporella 种 类 就 是 这 样 。 此 外 ， 还 专门 使 用 了 纵 生 式 ei 
dyl) 一 词 ,用 以 表示 分 又 沿 纵向 成 排 地 排列 。 

某 些 种 因为 藻 体 远 端 和 近 端 轮 生 枝 的 形态 不 同 ， 因此 可 以 分 由 不同 的 "区 2 例如 于 
蔬 族 (Coniporae) (如 Petrascula) 。 

2) 根据 分 叉 位 置 进行 分 类 。 在 Pia 的 分 类 中 ， 分 叉 的 位 置 是 一 项 重要 特征 。 事实 
上 ,可 以 指出 , 在 前 三 个 族 的 定义 中 〈(Cyclocrinae，Primicorallinae 和 Dasyporellae) 
非 轮 生 式 是 一 项 重要 标准 ; 但是，Pia 又 把 非 轮 生 式 (Macroporella) 、 正 轮 生 式 (Ac- 
tinoporella) 或 复 轮 生 式 (Diplopora) 的 种 类 放 在 同一 个 双 孔 藻 (Diploporae) 族 中 。， 

一 个 种 只 有 一 级 分 又 还 是 有 级 数 较 高 的 分 又 ， 这 是 确定 覆 时 所 依据 的 另 一 项 特征 
(Teutloporellae, Diploporae); 但 在 同一 个 族 中 既 可 以 见 到 只 有 原始 分 叉 的 种 类 ， 又 可 
以 见 到 具有 两 级 分 又 的 种 类 。 

一 个 属 中 可 能 既 有 非 轮 生 式 的 种 ,又 有 正 轮 生 式 的 种 ， 如 Macroporella, Te- 
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utloporella, 

(7) 繁殖 器 官 

至 少 就 绒 枝 菠 目 的 化 石 而 言 , 除 了 第 三 纪 之 外 ， 这 方面 的 观察 相当 少 。 B= FAH RAK 
BAA SMKAA RBA. BRAIDS RMAW Aas eR. STREWH 
类 ,有 时 主要 是 靠 解释 (甚至 是 靠 想象 ) : 主轴 或 分 叉 的 相对 大 小 常常 是 判别 所 研究 的 藻 
”类 属于 内 和 钨 型 或 枝 孢 型 的 唯一 “证 据 ”( 卫 1liott，1972) 。 
”最 后 ,应 当 重 复 一 下 这 样 一 个 明显 的 事实 :古生物 学 的 研究 必然 局 限于 纯粹 的 形态 学 
观察 ,尤其 是 原 植 体 中 司 繁殖 功能 的 组 成 部 分 的 位 置 特 点 。 

1) 繁殖 器 官 的 位 置 及 意义 。 Pia (1920) 建议 用 三 个 词 来 描述 “孢子 ?所 生长 的 不 
同位 置 ; 

i — “A fa” 2 (endosporate): 最 原始 的 绒 枝 菠 科 的 “孢子 ”， 形成 于 轴 细 胞 中 。 

Valet (1968) 曾经 提 及 , 在 现 生 的 伞 菠 (Acetabulariae) 族 中 普 见 到 过 内 生 孢 子 ， 
他 还 亲眼 见 到 过 人 工 培 养 的 植物 体内 存在 着 这 种 内 生 孢 子 。 按照 他 的 意见 ， 这 不 应 当 看 
作 是 一 种 偶然 现象 。 

第 三 多核 孢 ?型 (Cladosporate),“ 包 括 所 有 起 孢子 囊 作 用 的 轮 生 枝 。? 

第 三 ,“ 离 孢 ? 型 (Choristosporate) ; ee ee eo eee 
这 些 分 散 的 孢子 囊 内 产生 孢子 "。 

描述 新 种 的 作者 已 经 普遍 采用 了 这 些 名 词 ， 即使 各 人 使 用 的 涵义 可 能 还 不 统一 wR 
而 ,例如 Morellet 兄弟 ， 在 他 们 关于 第 三 纪 的 统 棱 落 科 的 重要 著作 中 却 未 曾 使 用 过 这 些 
名 词 。 

总 之 , 从 严格 的 古生物 学 角度 出 发 ,可 以 用 下 烈 方式 进一步 阐明 绒 枝 藻 目 繁殖 器 官 的 
问题 。 、 

存在 着 两 种 基本 可 能 性 ， 

第 一 , 包 襄 (孢子 ) 可 以 位 于 主轴 上 。 这 种 位 置 见于 比较 古老 的 化 石 种 。 但 有 趣 的 是 ， 
这 个 现象 在 现代 的 绕 梳 藻 目 中 虽 不 多 , 但 也 并 非 偶 然 现 象 。 

第 二 , 能 育 囊 产生 包 囊 , 或 者 不 产生 包 囊 。 这 些 能 育 囊 总 是 对 应 于 某 一 级 分 又 。 因 此 
又 产生 了 下 列 几 种 情况 ; 

第 三 ,所 谓 的 “ 离 苞 型 ”一 词 不 应 使 用 ,至 少 是 不 应 按照 Pia .所 规定 的 那 种 涵义 使 用 。 

第 四 ,Pia 关于 孢子 囊 生 于 末端 位 置 的 想法 也 应 当 气 弃 ; 因为 这 些 孢子 囊 是 分 叉 的 ， 
它们 或 者 位 于 侧 方 ,或 者 附属 在 分 又 端 部 。 但 是 ,如 果 仍 旧 把 能 育 的 囊 当 作 变 形 的 分 又 ， 
那么 从 十 生物 学 的 角度 看 来 ,就 可 以 把 分 叉 分 为 两 种 :一 种 仅仅 是 机 能 有 变化 ， 另 一 种 则 
不 但 机 能 改变 而 且 形态 也 改变 了 。 

因此 ,要 考虑 有 不 同 的 类 型 ; 

包 宫 位 于 主轴 上 ,如 Diplopora 


AAR. 如 Acicularia jodotella 
强烈 变形 的 分 又 {eam 如 Cymopolia 
fie BE 
4) FE - 如 Triploporella fraasi 
MERU MAR ei 2 (在 古生物 学 上 尚未 发 现 ) 


2) 以 繁殖 器 官 作为 鉴定 特征 。 按照 Pia (1920) 的 意见 , 繁殖 器 官 参 与 分 类 , 尤其 
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是 族 一 级 的 分 类 。 

Pia 在 他 的 三 登 纪 属 的 定义 图 表 中 ， 根本 不 应 用 繁殖 器 官 的 特征 。 然则 在 种 一 级 上 ， 
譬如 在 Diplopora 属 中 ，Pia 却 确实 指出 过 光 繁殖 器 官 或 为 内 隐 型 ， ve 
可 以 存在 于 同一 个 种 内 ”。 

在 Morellet (1913, 1922, 1939) 所 采用 的 第 三 纪 化 石 的 分 类 中 ， stem 
重视 。 第 三 纪 的 大 多 数 属 可 以 根据 下 列 特 征 加 以 区 分 : 在 同一 个 艳 生 模 中 共有 下 商人 人 
RMERHE;: 繁殖 器 官 的 位 置 和 形状 。 

次 级 不 育 分 又 和 繁殖 器 官 的 相对 排列 位 置 , 从 一 个 属 到 另 一 个 属 可 以 有 很 天 变化 ;并 
且 按 照 Morellet 兄弟 的 意见 , 成 为 区 分 一 些 属 的 标志 (例如 Neomeris 和 Larvaria), 

Valet (1969) 提出 了 一 些 二 一 分 又 的 检索 表 ， 表 中 繁殖 器 官 的 特点 对 于 确定 属 和 种 
级 的 分 类 起 着 重要 作用 。 

由 此 ， 可 以 看 到 在 使 用 这 项 条 下 器 官 作 为 分 类 依 所 方 面 存在 的 一些 济 。 


3. 结论 


经 过 化 石化 作用 之 后 保存 下 来 的 东西 ,是 古生物 学 中 应 当 加 以 考虑 的 唯 二 内 容 ; 植物 
学 家 和 十 生物 学 家 之 间 之 所 以 没有 共同 语言 , 主要 是 因为 他 们 对 于 化 石化 作用 的 认 识 不 
一 致 。 现 代 的 绒 枝 藻 目 构成 一 个 残留 生物 类 群 , 应 当 强调 现代 绒 枝 藻 目 的 分 类 形态 特征 ， 
这 些 特征 可 以 直接 用 于 常见 而 数量 多 得 多 的 蒙 类 化 石 。 值 得 指出 的 是 ，Valet 《1968 一 
1969) 应 用 这 些 形态 特征 来 描述 现代 的 绒 枝 阁 目 这 一 点 是 有 意义 的 。， it 

(1) 分 类 标准 的 实际 运用 

每 项 分 类 特征 似乎 都 可 以 用 于 不 同 的 分 类 等 级 ;但 是 ,如 果 我 们 采用 前 面 几 页 所 建立 
的 标准 , 就 会 出 现 重要 性 递减 的 三 类 标准 。 很 明显 ， 我 们 是 想 建 立 这 些 分 类 标准 的 某 种 顺 
序 , 并 不 打算 硬性 地 、 生 搬 硬 套 地 用 这 些 分 类 标准 。 

1) 首先 应 当 是 第 一 级 分 叉 的 排列 ;此 项 特征 的 重要 性 足以 用 来 确定 科 : 二 

2) 其 次 是 原 植 体 的 轮廓 (分 节 ,…) ,分 又 的 形态 和 级 序 , 以 及 繁殖 器 官 。 按照 前 面 
讨论 过 的 情况 , 这 些 特 征 可 以 确定 从 属 到 亚 科 的 分 类 。 

3) 最 后 , 原 植 体 大 小 .钙化 的 性 质 和 程度 , 以 及 钙 质 精 的 内 部 分 布 , 至 多 是 种 的 特征 。 

我 们 已 经 探讨 了 Pia (1920) 提出 的 古生物 学 分 类 标准 。 在 Pia 渊博 的 著作 中 , 他 
分 类 标准 的 巨大 优点 是 把 当时 对 于 钙 藻 已 有 的 全 部 知识 都 清晰 地 表达 出 来 了 。 我 们 应 当 
赞赏 他 的 精明 能 干 和 综合 能 力 ,尽管 在 前 面 的 回顾 中 已 经 申明 ,我 们 不 能 接受 他 的 全 部 观 
点 。 遗 憾 的 是 ,以 后 的 一 系列 作者 不 认为 应 当 对 于 Pia 所 提出 的 名 词 , 种 系 发 生 和 分 类 . 
持 适当 批评 的 态度 。 随 着 钙 藻 化 石 知 识 和 有 关 分 类 问题 的 一 系列 观点 的 进展 ， 本 来 应 当 
逐步 修订 分 类 并 且 更 严格 地 制订 鉴定 特征 。 然 而 ,今天 却 发 现 我 们 有 一 个 不 含 遥 辑 的 、 吓 
人 的 人 为 分 类 。 这 正 是 “ 奉 一 发 而 动 全 身 ”。 


[ 齐 文 同 ， 译 】 y 
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1. 引言 


本 文 的 第 一 个 目的 是 开 列 一 张 晚 古生代 ( 泥 盆 纪 一 二 县 纪 ) 属于 、 或 者 据 信 属于 海 生 
鳃 质 红 藻 的 重要 分 类 单位 名 单 。 其 次 要 探讨 一 下 可 能 的 演化 途径 及 其 时 空 分 布 *。 然 后 ,本 
文 还 要 讨论 一 TBS Era R PREG he dt aa 


“i 


从 地 质 学 的 角度 来 看 ， ate: Smee (Corallinaceae) oe 
科 (Squamariaceae) ， 是 重要 的 造 礁 骨架 和 重要 的 沉积 物 制造 者 ， 其 地 理 分 布 广 * 深度 
范围 大 。 钙 质 红 营 常 常 保 存 成 为 化 石 ， 因 为 它们 在 细胞 壁 内 分 泌 碳酸 辐 ; 故而 具有 完全 
钙化 的 骼 。 遗 憾 的 是 ， 现 代 钙 质 红 营 的 地 质 记 载 只 能 肯定 地 回调 到 中 生 代 中 期 。 记 以 ， 
对 于 古生代 红 藻 的 系统 发 生 研 究 必 然 充 满 很 多 疑问 ， 因为 这 些 化 石 是 一 个 绝 灭 的 类 群 
与 现代 的 分 类 单位 之 间 的 关系 不 详 。 

假定 归属 于 钙 质 红 菠 门 的 化 石 ， 尽管 其 归属 和 分 类 均 成 问题 ， MLSS, HH. 
在 某 些 地 方 构成 了 晚 古 生 代 岩石 记录 的 重要 组 分 ， 因而 对 于 地 史学 的 许多 方面 具有 潜在 
的 重要 性 。 这 篇 综述 试图 回顾 一 下 这 方面 的 现代 知识 。 


2. 分 类 和 描述 id 


贡生 的 鲍 质 红斑 与 二 生 代 假定 为 红 济 的 种 类 之 间 的 关系 还 不 能 肯定 ， 所 以 这 训 从 
需要 一 种 稳妥 的 分 类 方案 。 关 于 零星 分 布 的 少数 种 类 的 片断 资料 构成 一 个 分 类 系统 的 情 
况 太 多 了 ， 而 在 事实 上 ， 全 部 的 资料 甚至 还 不 足以 确定 这 些 化 石 之 间 的 大 致 关系 。 对 于 
许多 古生代 红 荣 总 的 亲缘 关系 的 主要 争论 ， 常 常 是 对 于 它们 是 植物 还 是 无 音 椎 动物 的 学 
论 。 这 足以 使 我 们 小 心 谦 慎 。 

除非 能 够 证 实 化 石 红茶 与 现代 玛 类 之 间 相 当 肯定 的 分 类 学 上 的 亲缘 关系 ， 香 则 分 类 
对 于 了 解 进 化 谱系 或 者 根据 与 现存 种 的 习性 类 比 来 恢复 化 石 种 类 的 生活 环境 范围 ， 都 没 
什么 实际 意义 。 婚 然 缺 乏 关键 性 的 资料 ， 那 么 看 来 更 为 重要 的 就 应 当 是 建立 地 质 学 研究 
所 需 的 经 验 分 类 ， 而 不 是 扒 命 追 求 使 这 些 分 类 符合 逻辑 完整 ,并且 近似 现代 种 类 分 类 的 
一 纸 计划 。 

对 于 现 生 的 和 已 保存 成 化 石 的 绝 灭 钙 质 红 菠 类 群 的 分 类 当中 ， 得 到 公认 的 分 类 方案 
为 ， 
红 藻 门 Rhodophyta 


* 原 题 “Late Paleozoic Calcareous Red Algae>?， 作 者 J. L. Wray, 
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2, #24 Rhodophyceae 
2 AWWA Florideae 
haz2 #2 A Cryptonemiales 
管 孔 藻 科 Solenoporaceae *, 
#ERA REL Gymnocodiaceae 
fig IH- 8 E+ Squamariaceae 
HEH BEL Corallinaceae 
BARNS MRE RENE ERE FER. HES SUC BO 
鳞 叶 菠 科 祖先 的 种 类 比较 普遍 ， 但 它们 和 现代 种 类 之 间 的 关系 尚未 肯定 。 其 它 亲 缘 关 系 
不 定 的 属 置 扩 非 正式 的 分 类 单位 ， 以 供 这 次 讨论 之 用 。 
(1) 管 孔 藻 科 
管 孔 藻类 可 能 是 争议 最 小 的 晚 十 生 代 钙 质 红 菠 。 归 人 Solenopora Dybowski,1878 
属 和 Parachaetetes Denninger, 1906 属 的 那些 种 是 此 科 最 常见 的 广泛 分 布 的 代表 。 泥 
盆 纪 , 早 石炭 世 ( 密 西西 比 系 ) 和 二 县 纪 的 地 层 中 ， 常 描述 这 两 个 属 的 化 石 。Parachaete- 
tes 最 近 才 有 产 于 美国 的 晚 石 炭 世 (宾夕法尼亚 系 ) 地 层 的 报道 (Heckel, 1975), 以 前 
不 知道 美国 有 管 孔 藻 科 的 分 子 。 较 为 次 要 的 是 ， 摘 述 过 Pseudochaetetes Haug, 1883 
Agee, WA Pycnoporidium Yabe and Toyama, 1928 曾 报 道 于 二 于 纪 (En- 
do, 1956). ORB! 
Johnson (1960) 评论 过 古生代 管 孔 营 科 的 特征 。 山 后 ， 了 lliott (1965 #11973) 讨 
论 了 这 个 科 的 形态 特征 ， 其 中 包括 新 生 代 种 类 的 繁殖 器 官 。 但 是 ， 在 古生代 的 种 中 未 曾 
发 现 过 肯定 的 繁殖 器 官 。 一 般 都 一 致 认为 ， 管 孔 营 科 的 细胞 结构 原始 ， 与 现代 的 珊瑚 藻 
科 有 明显 区 分 ， 虽 然 管 孔 藻 科 可 能 是 真正 的 珊瑚 菠 的 祖先 类 族 。 
0 (2) BERRA 
FERS EELS PR Gymnocodium Pia, 1920 和 Permocalculus Elliott, 1955 
见于 二 登 纪 。 这 个 已 绝 灭 科 的 代表 分 子 中 ， 有 的 种 类 接近 于 粘 皮 菠 科 (Chaetangiace- 
ae) 中 微弱 钙化 的 现代 Galazaura 属 。 此 科 化 石 在 二 私 纪 的 碳酸 盐 相 沉积 物 中 呈 碎 片 
出 现 , 有些 地 方 常 见 到 。 
(3) BRM Be BAY 48 5G 
鳞 叶 泛 科 的 化 石 存 在 于 整个 新 生 代 ， 据 报道 Ethelia Weber van Bosse, 1913 & 
则 早 在 早 白垩 世 地 层 已 有 发 现 。 现在 有 证 据 表 明 ， 这 个 钙 质 红 藻 门 的 科 产 生 于 晚 AE 
代 。 对 于 全 新 世 鳞 叶 菠 科 分 子 与 二 又 纪 标本 的 比较 研究 表明 ， 晚 古生代 的 一 些 叶 状 菠 ? 
与 鳞 叶 藻 科 可 能 有 亲缘 关系 (Wray 等 ，1975) 。 这 项 结论 是 根据 可 以 比较 的 外 形 特征 、 
重 结晶 原 植 体内 部 的 残余 构造 和 有 关 的 成 岩 构 造 等 项 特征 ， 比 较 研 究 了 全 新 世 和 二 县 纪 
的 标本 之 后 作出 的 。 因 此 ， 人 们 相信 现代 的 钙 质 鳞 叶 藻类 是 晚 古 生 代 某 些 叶 状 藻类 的 后 
As 并 且 从 鳞 叶 蔬 类 的 准 稳定 的 埠 石 矿物 学 成 分 ， 可 以 说 明 与 乙 对 应 的 古生代 种 类 所 处 
有 的 环境 条 件 普 遍 发 生 了 变化 。 现 有 的 资料 不 足 用 以 描述 古生代 的 种 类 。 
(4) 珊瑚 藻 科 的 祖先 
在 晚 古 生 代 红 藻 之 中 ， 分 化 最 强 并 且 最 普遍 的 类 群 当中 ， 包 括 与 珊瑚 藻 科 分 子 很 相 
似 的 种 类 。 这 些 化 石 不 但 对 于 了 解 现 代 钙 质 红 蔬 的 起 源 和 演化 问题 非常 有 有 用， 而且 有 些 
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化 石 是 广泛 分 布 , 数 量 丰 富 的 岩石 组 分 , 对 于 碳酸 盐 相 的 沉积 作用 有 相当 大 的 影响 5 

Archaeolithophyllum Johnson, 1956, Cuneiphycus Johnson, 1960, Katavella 
Chuvashov, 1965, Tharama Wray, 1967 和 Lysvaella Chuvashov, 1971 等 属 是 这 
种 人 为 分 类 类 群 的 重要 分 子 。 从 形态 学 看 来 ， 这 些 属 均 以 细胞 组 织 发 育 良好 为 特征 .47- 
chaeolithophyllum (A pett—— #40) 和 Lysvaella (二 鸽 纪 ) 的 组 织 分 化 为 基层 和 
ER, F#ASARKER EAR. Cuneiphycus (GR) BRAD, 由 大 细胞 
构成 ， 未 见 到 繁殖 构造 。 原 先 以 为 Cuneiphycus 具有 分 节 的 原 植 体 ， 现 在 则 知道 该 属 
具有 了 脆 硬 的 分 枝 习 性 。 泥 盆 纪 的 Katavella 属 的 原 植 体 不 分 节 ， 呈 圆柱 状 , 组 织 分 化 为 
棱柱 状 细胞 和 外 部 的 繁殖 器 官 。Tharama 〈 泥 盆 纪 ) 显然 未 分 化 的 组 织 由 很 本 的 方形 缁 
胞 构成 ， 好 似 同 轴 的 基层 组 织 。 按 照 Riding 和 Wray (1972) 的 意见 ，Tharama 类 
似 Epiphyton 和 其 它 属于 灌木 藻 科 (Epiphytaceae Korde, 1959) HEHERE. B 
木 藻 科 已 被 归 人 红 营 ， 它 和 所 谓 的 “珊瑚 蔬 的 祖先 ”之 间 的 关系 不 详 。 

Archaeolithophyllum SAFE AS ES SA BEA FE 1 — 38 HE (A AI BE 
最 丰富 、 地 理 和 地 层 分 布 最 广 的 属 。 对 于 保存 完好 的 标本 进行 详细 的 形态 研究 , 有 可 能 肯 

定 这 个 晚 十 生 代 重要 藻类 的 真正 系统 分 类 位 置 。 
| (5) 晚 十 生 代 的 其 它 红 藻 

这 里 要 讲 的 这 个 分 类 单位 包括 Ungdarella Maslov, 1950; Komia ‘cade 1951; 
Foliophycus Johnson, 1960; Stacheia Brady, 1876; Stacheoides Cummings, 1955 
fil Aoujgalia Termier et _ Termier，1950。 一 般 认 为 这 几 个 属 是 有 关系 的 同族 类 群 ， 
尽管 这 些 化 石 在 植物 学 方面 的 亲缘 关系 一 直 存 在 很 大 疑问 。 上 述 各 属 的 共同 特征 是 有 纤 
维 质 的 体 壁 构造 ， 没 有 清晰 的 细胞 组 织 , 没有 保存 壹 殖 器 官 。 这 几 个 属 有 时 被 归 人 红 藻 的 
_ SRIF (Ungdarellaceae, Maslov, 1956). 

这 些 化 石 看 来 可 以 分 为 两 个 类 群 。 一 个 类 群 包括 Stacheia, Stacheoides 和 :4Aov- 
jgalia 另 一 个 类 群 包 括 Ungdarella, Komia 和 Foliophycus, Stacheia 类 群 的 时 代 
限于 早 石炭 世 ， 继 之 以 中 石炭 世 的 Ungdarella-Komia KF}. Stacheia 这 一 类 和 群 曾 被 
认为 是 有 和 孔 虫 ， 因 其 体 壁 构造 不 同 于 古生代 有 和 孔 虫 的 典型 构造 ， 所 以 这 一 类 化 石 又 经 常 
被 归 人 红 菠 (Petryk and Mamet, 1972). 5%3—AM, Wilson 等 (1963) 和 Wilson 
(1969) 则 作出 了 Ungdarella 和 Komia 是 层 孔 虫 的 结论 ， 但 是 他 们 的 解释 没有 得 到 
公认。 最 近 ， 晚 古生代 的 这 些微 体 化 石 连同 一 些 其 它 化 石 则 被 列 人 了 和 钙 质 海 编 人 

er $, WA). 

; 虽然 对 于 这 些 化 石 的 分 类 有 很 大 分 歧 ， 但 有 兰 干 属 是 晚 古生代 磋 酸 起 沉积 物 的 党 由 
组 分 ， 可 以 产 于 滩 状 沉积 物 中 。 许 多 种 类 的 地 层 分 布 范围 很 得， 因而 在 对 比 地 层 和 确定 
时 代 方 面 是 很 有 用 的 。 

(6) 重新 解释 的 红 藻 

澳洲 西部 晚 氟 盆 世 的 Keega Wray, 1967 jx, 原来 描述 时 作为 亲缘 关系 未 定 的 红 
wR, (AT HER eK RA. ALGAE, SE SLAY Li- 
thophyllum 属 。 (Hit, 后 来 对 采 自 阿尔 伯 达 省 标本 的 研究 (Wray and Playford, 
1970), AMEE Keega AMA. 

Riding (1974) 不 但 详细 地 研究 了 加 拿 大 的 Keega 标本 ， 而 且 还 详细 地 研究 了 该 
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属 的 典型 标本 。 结 果 他 重新 把 这 种 化 石 看 作 是 层 孔 虫 ， 属 于 Stachyodes 属 ， 特 别 是 因 
其 成 片 状 形态 的 底层 与 普通 的 梳 状 形态 相反 。BRiding 指出 ， 玫 eega 化 石 的 内 部 构造 或 
“细胞 组 织 >， 乃 是 原生 的 宏观 构造 与 成 岩 变 化 了 的 微观 构造 结合 的 产物 。 HHH Keega 
的 所 谓 * 生 殖 窝 ” 乃 是 层 孔 虫 体内 构成 分 枝 状 网 格 的 许多 管 的 偶然 切面 。 

可 以 认为 对 Keegu 的 这 种 重新 解释 是 正确 的 。 这 种 重新 解释 是 重要 的 ， 因 为 以 前 
假定 这 种 藻类 属于 最 早 的 “珊瑚 菠 祖 先 ” 之 一 ， 并 且 还 是 构造 最 进化 的 种 类 之 一 。 现 在 看 
来 是 石炭 纪 和 二 县 纪 的 Archaeolithophyllum 属 占 据 了 这 个 位 置 。 

(7) 可 疑 的 红 菠 - 

若干 晚 古 生 代 的 种 类 被 认为 是 可 疑 的 红 菠 ， 但 这 里 只 讨论 三 个 属 。 

Archaeolithoporella Endo, 1959 (二 有 癸 纪 ) 呈 皮 壳 状 层 理 的 习性 是 众所周知 的 ， 
原先 描述 其 形态 近似 于 现代 的 Lithoporelta 属 。 但 Babcock (1974) 根据 全 型 标本 的 
重新 研究 和 晚 二 登 世 新 标本 的 研究 ， 指 出 Archaeolithoporella 是 一 个 很 简单 的 片 状 梅 
造 ， 没 有 细胞 。 他 得 出 这 样 的 结论 现在 没有 形态 学 的 证 据 来 判断 这 种 化 石 在 珊瑚 藻类 
红 菠 中 的 分 类 位 置 ， 但 是 , 据 信 这 种 化 石 是 有 机 成 因 的 , 可 能 是 菠 类 。 这 是 一 项 重要 的 重 
新 解释 , 因为 在 文献 中 已 经 把 这 个 属 名 固定 地 列 人 皮 壳 状 珊瑚 藻类 红 藻 化 石 。 

Zitostroma Mamet, 1959 (石炭 纪 ) 和 Stenophycus Fenton, 1943 ( 泥 盆 纪 ) 均 
列 人 亲缘 关系 未 定 的 红 菠 。 这 两 个 属 均 无 大 量 产 出 或 广泛 分 布 的 报道 , 因此, 不 知道 这 两 
个 属 作为 晚 十 生 代 假 定 的 红 菠 植物 有 什么 价值 。 

(8) 进化 模式 

Lemoine (1911) 提出 ， 现 代 的 皮 壳 状 珊瑚 藻 科 (Corallinaceae) ”的 两 个 主要 形 
态 分 枝 ， 即 石 枝 藻 亚 科 (Lithothamnieae) FAH WF (Lithophylleae) 是 由 管 孔 
落 科 (Solenoporaceae) 演化 而 来 的 。 Johnson (1960), Maslov (1962) 和 Wray 
(1970) 后 来 提出 的 进化 模式 ， 修改 了 Lemoine 的 原始 进化 模式 ， 以 包括 晚 古 生 代 的 
“珊瑚 藻 祖 先 ” 属 。 虽 然 细 节 不 同 ， 但 每 个 模式 均 表 示 石 梳 藻 亚 科 在 中 生 代 早期 由 Sole- 
nopora 属 演化 而 来 ， 并 且 石 叶 藻 亚 科 和 有 节 的 珊瑚 菠 类 在 古生代 中 期 由 Parachaete- 
tes 演化 而 来 ， 中 间 经 过 了 晚 古 生 代 的 “珊瑚 薰 祖先”。 

Chuvashov (1971) fe SAHARA IMATE. HABA 〈 了 piphy- 
taceae) 在 寒 武 纪 开 始 了 这 个 演化 系列 。 灌木 藻 科 的 代表 产生 了 泥 盆 纪 的 卡 塔 夫 菠 科 
《Katavellaceae) ， 后 者 则 又 在 石 几 纪 和 二 有 登 纪 演化 成 珊瑚 菠 科 ， 其 代表 是 Archaeoli- 
thophyllum 和 Lysvaella, HeHERNW ARABS RUNES KT ALAA RE 
的， 因为 其 形态 完全 不 同 。 同 样 ， 管 孔 藻 科 也 被 认为 是 一 个 孤立 的 绝 灭 演化 旁 枝 。 

Korde (1973) 提出 了 一 个 很 详细 的 寒 武 纪 红 藻 分 类 方案 。 这 个 分 类 方案 建议 将 红 
藻 门 分 为 两 个 新 岗 , 六 个 新 目 和 十 七 个 新 科 。 以 前 建立 的 管 孔 格 科 和 汐 木 藻 科 也 纳入 了 
新 的 分 类 系统 。 然 而 其 它 的 晚 古 生 代 红 藻 与 这 些 早 古 生 代 类 群 可 能 有 什么 关系 则 不 得 而 
Ale 

FRIAR A ze tt FI B20 BY REA“ RTH RHE”, BEES RA TORE BT BEE 
化 模式 增加 了 另外 一 条 系统 发 生 途 径 。 然 而 “珊瑚 藻 祖 先 " 和 “ 鳞 叶 菠 祖 先 2 的 特征 全 都 不 
够 明确 ， 无 法 确定 这 些 化 石 在 珊瑚 菠 科 和 鳞 叶 藻 科 中 的 分 类 位 置 ; 三 到 纪 和 早 侏 罗 世 显 
然 缺 少 这 两 类 钙 藻 化 石 ， 这 对 于 建立 从 现代 一 直上 漳 到 晚 十 生 代 的 连续 演化 谱系 也 是 一 
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个 问题 。 此 外 , 若干 珊瑚 藻 的 祖先 属 的 发 生 情况 记载 太 少 , 甚至 不 足以 了 解 这 个 类 和 群 内 部 
各 分 类 单位 之 间 的 关系 。 

总 而 言 之 ， 还 需要 更 加 广泛 的 研究 和 更 多 的 新 发 现 ， 以 便 更 进一步 确定 晚 古生代 鲁 
质 红茶 与 现代 种 类 之 间 的 关系 。 因 为 这 些 化 石 攻 类 的 分 类 不 肯定 ， 就 很 难 提出 有 意义 的 
进化 谱系 ， 至 多 只 能 根据 能 够 得 到 的 时 代 分 布 资料 提出 建议 和 假设 的 系统 发 生 关系 〈 插 
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3. 时 间 和 空间 分 布 


晚 古生代 红 藻 的 时 空 分 布 可 以 比 其 假设 的 系统 发 生 论述 得 更 客观 些 ; 一 般 而 言 二 这 
些 化 石 的 时 代 分 布 和 空间 分 布 均 有 很 大 变化 ,有 些 属 在 几 个 大 陆 上 上 都 有 许多 产地 报道 5 
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插图 2 晚 古 生 代 被 认为 是 钙 质 红 落 分 类 单位 的 时 代 范 围 。 
时 代 范 围 是 近似 的 并 且 是 根据 若干 来 源 不 同 的 资料 作出 的 。 
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因此 以 地 理 分 布 广泛 著称 。 另 外 一 些 种 类 的 分 布地 区 看 来 局 限 得 多 》 但 这 种 结论 也 可 能 
是 因为 化 石 产 出 的 记载 不 充分 而 造成 的 误解 。 

本 文 所 讨论 的 属 在 晚 十 生 代 期 间 的 时 代 分 布 列 于 插图 2。 晚 古生代 的 大 多 数 属 被 认 
为 是 长 时 限 的 属 。 只 有 若干 俩 格 达 菠 类 例外 , 具有 确定 地 层 时 代价 值 。 另 一 些 时 限 范 围 短 
的 属 仅 见于 少数 产地 ， 因 此 认为 这 些 属 的 时 代 分 布 资料 不 充分 。 


4. 古 环境 分 布 


晚 古 生 代 红 菠 对 于 解释 沉积 环境 非常 重要 ， 因 为 它们 大 量 出 现 并 且 看 来 是 局 限于 特 
定 的 沉积 相 内 的 。 古 生 代 底 栖 红 藻 各 个 分 类 单位 的 生态 适应 范围 肯定 很 窗 ， 但 需要 有 更 
多 的 经 验 性 资料 来 进一步 说 明 这 些 分 布 图 。 

化 石 钙 质 红 藻 的 古 生 态 研究 工作 看 来 是 一 项 困难 的 任务 ， 因 为 已 经 知道 现代 红 菠 的 
高 级 分 类 单位 的 生态 范围 广 ; 只 有 低级 分 类 单位 才 表现 出 生态 局 限 性 。 所 以 ， 应 当 提出 
晚 古 生 代 种 类 的 有 效 属 和 有 效 种 的 概念 ， 使 其 具有 解释 十 环境 的 价值 。 

寺 晚 古生代 大 多 数 钙 质 红 菠 在 广 海 碳 酸 盐 陆架 环境 生长 得 最 普遍 。 就 整个 类 群 来 说 ， 
这 些 钙 薄 适应 于 不 同 的 水 流 强 度 ， 从 主要 是 沉积 富 含 浴 泥 相 的 静水 环境 ， 一 直到 动荡 环 
eo 动荡 环境 的 特征 是 具有 颗粒 支架 结构 ， 含 少量 泥 粒 级 碳酸 盐 ， 其 中 的 骨骼 颗粒 多 被 
破碎 和 磨 蚀 。 

有 些 属 主要 是 皮 壳 状 的 生物 , 并 且 成 为 造 礁 和 形成 其 它 碳 酸 盐 沉积 物 的 骨架 , 其 中 以 
Archaeolithophyllum 最 显著 (Wray, 1964). 此 属 既 见于 富 含 浴 泥 的 沉积 相 ， VA 
于 无 淤泥 的 沉积 相 。 但 不 知道 这 个 属 的 不 同 种 是 否 栖 居于 特定 的 海底 环境 。 
Heckel (1975) 发 现 y 宾夕法尼亚 系 的 管 孔 藻类 多 产 于 动荡 环境 下 沉积 的 不 含 洪 泥 
的 颗粒 状 岩石 中 。 另 一 方面 ， 分 枝 纤 细 的 种 类 ， 如 Ungdarella Cuneiphycus 则 
多 见于 代表 静水 沉积 物 的 富 含 浴 泥 岩石 中 。 

裸 松 藻 科 化 石 的 碎片 产 于 富 含 泥 质 的 碳酸 盐 相 ， 与 有 孔 虫 共生 。 了 lliott (1958) 报 
HS PRB BANA BI”, FRR CBE RAN KHER. 

就 整个 门类 而 言 ， 晚 古生代 的 钙 质 红 菠 相 的 分 布 范围 看 来 变化 很 大 ， 这 表明 其 各 个 
分 类 单位 可 以 为 恢复 古 环境 提供 重要 线索 。 为 达 此 目的 ， 需 要 获得 在 一 定 地 区 内 从 许多 
仔细 研究 的 剖面 中 采集 的 各 个 种 类 的 定量 分 布 资 料 。 这 项 红 菠 定量 分 布 资料 应 当 与 其 它 
骨 架 组 分 的 研究 结合 起 来 ， 与 同一 岩石 的 沉积 构造 和 结构 研究 结合 起 来 。 由 此 得 到 一 定 
的 营 类 种 类 与 一 定 岩 相 的 组 合 ， 可 以 用 来 解释 古 生 态 因素 ， 例 如 深度 、 水 流 能 量 和 动 葛 
程度 ， 成 为 了 解 碳酸 盐 沉积 作用 的 一 种 手段 。 这 项 知识 还 可 以 用 来 推测 菠 类 沉积 相 的 范 
围 和 模式 。 因 为 古生代 红 藻 的 生物 学 分 类 位 置 不 肯定 ， 所 以 确信 这 种 经 验 性 的 研究 方式 
要 比 只 依靠 用 比较 研究 现代 红 藻 和 假定 的 古代 红 藻 的 研究 方式 更 有 发 展 前 途 。 


5. 况 积 岩石 学 与 成 岩 作 用 


晚 二 生 代 的 钙 质 红 营 提供 了 各 种 形状 和 大 小 的 碳酸 盐 颗 粒 组 分 。 这 些 颗 粒 组 分 中 包 
括 从 小 于 一 毫米 的 均一 圆柱 状 颗粒 (如 Permocalcvlus)， 直 到 长 达 数 厘米 的 叶片 状 块 体 
(Qi Archaeolithophyllum), 这 些 菠 类 骨架 有 时 沉积 得 相当 多 ， 以 致 成 为 岩石 中 的 主 
要 生物 来 源 组 分 。 例 如 在 美国 中 西部 ， 4rchaeolithophyIum 和 Komia 可 以 构成 晚 
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石炭 世 ( 宾 夕 法 尼 亚 系 ?的 百 分 之 五 十 的 沉积 物 。 als 

晚 古 生 代 的 红 藻 不 但 为 碳酸 盐 相 的 形成 提供 了 大 量 的 沉积 物 ， 而 且 有 些 红 落 种 类 还 
在 沉积 时 就 控制 沉积 物 颗 粒 的 分 布 。 它 们 对 况 积 环境 最 重要 的 两 种 影响 是 :1) 通过 捕 
捉 和 粘 结 细 粒 碳酸 盐 沉 积 物 ， 从 而 使 碳酸 盐 沉 积 物 定位 ; (2) HER, 在 叶片 状 沉 
积 物 碎片 之 下 和 碎片 之 间 形 成 内 和 孔 。 ite 

pee ee 
“ 粘 结 岩 >， 说 明了 它们 “捕捉 和 粘 结 作用 ”的 影响 。 推 测 这 几 种 藻类 的 构造 具有 潜在 的 搞 
浪 性 。 对 细 粒 碳酸 盐 沉 积 物 的 "捕捉 作用 ”， 同 样 是 因为 在 大 的 时 片 状 或 分 枝 状 原 植 体 附 
近 有 对 于 水 流 的 阻碍 作用 ， 主 要 是 减 小 水 的 六 速 。 

叶片 状 藻 在 沉积 时 能 够 提供 一 个 支撑 骨架 。 由 于 “ 伞 ” 的 作用 或 庆 蔽 作用 的 结果 交 这 
种 沉积 构造 有 排除 较 细 沉 积 颗粒 的 倾向 ， 从 而 形成 互相 连通 的 孔 除 。 由 于 晚 古 生 代 红 藻 


对 于 沉积 作用 的 各 种 影响 的 总 和 ， 结 果 形 成 了 许多 原生 和 孔隙 碳酸 盐 沉 积 物 ， See : 
， 状 沉积 物 ， 其 中 有 一 部 分 是 储 油气 构造 。 


“ 玫 戎 荣 祖先 " 和 “ 鲁 叶 省 祖先 * 的 原始 矿物 成 分 据 信 对 痊 相 的 早期 成 岩 作用 是 一 个 重 
要 因素 。 然 而 由 于 这 些 藻 类 与 现代 藻类 的 关系 不 清楚 ， 所 以 关于 这 些 藻类 原始 成 分 的 证 
据 必 然 带 有 很 大 的 假定 成 分 。 4rchaeotithophyttum 的 细胞 结构 由 保存 完好 直到 完全 
消失 的 都 有 ， 这 表明 此 种 藻 的 骨骼 原来 是 由 含 狂 量 不 等 的 方解石 组 成 的 。 在 沉积 后 的 变 
北 过 程 中 ， 高 镁 方解石 更 容易 溶解 ， 而 低 镁 方解石 则 不 容易 溶解 。 通 过 与 现代 皮 壳 状 珊 
瑚 藻 科 的 类 比 说 明 ， 晚 古生代 藻类 的 成 岩 变化 类 型 和 变化 程度 可 能 与 这 些 葵 类 的 原生 矿 
物 组 成 有 关 。 

«i EAE IE” HY LALOR LS VIREO HU SEER RE RE 
AX. HF MBLMKAH wet MAD FH (Wray 4, 1975) 表明 ， 相 当 早 其 
的 成 岩 作 用 破坏 了 原 植 体 骨骼 内 的 细胞 结构 。 这 种 成 岩 作 用 还 同时 形成 了 由 零 石 晶体 构 
成 的 呈 放 射 状 排列 的 扁 状 物 ， 沉 淀 在 原 植 体 的 表面 上 (经 常 位 于 原 植 体 下 方 的 空洞 内 ) 。 
重 结晶 的 晚 古 生 代 类 似 鲜 叶 藻 和 伴随 的 成 岩 晶 状 纤维 的 一 些 例 子 ， 与 上 述 的 全 新 世 样 品 
很 相似 。 在 一 些 古生代 地 层 中 ， 这 几 种 颗粒 间 堆 石 胶 结 物 基本 上 充填 了 所 有 能 够 充填 的 
孔隙 。 

除了 晚 古 生 代 钙 质 红 菠 的 原生 矿物 成 分 之 外 , 岩石 基质 的 性 质 、 成 岩 水 的 化 学 成 分 及 


其 它 因素 ， 对 促进 成 岩 作 用 或 延迟 成 岩 作 用 无 疑 都 是 重要 因素 。 因 为 这 些 古 老 的 辐 质 红 
藻 可 以 存在 于 具有 经 济 价值 的 巨大 沉积 体 中 ， 所 以 了 解 其 原始 成 分 和 成 岩 作用 闫 型 能 


ee ee ees 


6. 结论 Fy 


(1) We ra SE ACA 25 Ja 20 BR eS OR 其 骨骼 残 体 是 普通 的 沉积 
BHAA 

(2) BRE RTA BID RMEAERB RIAN DARILA, SR MRRRARRERK 
程度 上 都 是 推测 的 ， 因 为 这 些 化 石 与 现代 生物 门类 之 间 的 亲缘 关系 不 明 。 
“珊瑚 蔬 祖 先 ” 和 
“ 鳞 叶 洗 祖 先 ”。 其 余 的 分 类 单位 则 被 认为 是 亲缘 关系 不 定 的 红 菠 和 有 疑问 的 红 营 ， 其 中 
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ALMA RIEL RFRA EDD. 
(4) 根据 共生 组 合 , 晚 古生代 钙 质 红 营 在 恢复 古 环境 方面 是 有 价值 的 , 然而 还 需要 有 
”新 的 资料 来 充分 发 挥 其 潜力 。 
(5) 晚 十 生 代 的 钙 质 红 营 在 海 相 陆 架 碳 酸 盐 中 可 以 成 为 数量 多 ;分 布 广 的 构架 组 分 ， 
并 且 有 些 种 类 对 于 沉积 起 到 物理 控制 作用 ; “珊瑚 菠 祖 先 "、“ 鳞 叶 藻 祖先 ?和 其 它 种 类 发 
育 了 支撑 的 骨架 ， 并 且 有 助 于 礁 和 滩 的 形成 。“ 珊 瑚 菠 祖 先 >? 和 ”“ 鳝 叶 藻 祖 先 ” 在 早期 成 岩 
作用 中 是 一 个 有 影响 的 因素 。 
[AXA 译 ] 
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HE AR AY 20 He (Se ih)" 
[法 ] A.F. AV 


本 文 首 先 讨 论 一 下 分 类 原则 ， HEH FEL SIL 
鳞 叶 菠 科 。 然 后 叙述 系统 发 育 ， 先 是 概述 , 再 谈 用 于 红 藻 的 情况 。 最 后 提出 一 个 新 的 系 


， 统 发 育 方案 。 


1. 概述 


藻类 通用 的 分 类 原则 是 根据 其 色素 的 颜色 .贮藏 物 的 化 学 成 分 (淀粉 ,脂肪 ) 生殖 细 
胞 的 类 型 以 及 形态 特征 加 以 划分 ; 
显然 ,只 有 形态 特征 (性 质 、 轮 廓 : 原 植 体 大 小 ,细胞 大 小 、 和 天体 的 大 小 和 结构 等 等 
oe) 才能 够 应 用 于 化 石 种 类 的 分 类 中 。 
笔者 将 概要 讨论 一 下 下 列 各 科 的 中 生 代 代表 : SIRNA RR Me 
藻 科 。 本 文 当然 也 要 论 及 古生代 和 新 生 代 的 红 菠 ， 以 及 分 类 位 置 不 定 的 营 类 2 ， 


2. 分 类 


在 藻类 之 中 , 钙 质 藻类 因 其 石化 ;所 以 最 容易 保存 到 现在 。 因 而 ， 对 于 某 一 时 期 生存 
过 的 营 类 而 言 ， 我 们 只 对 那些 形成 化 石 的 种 类 有 些 很 片面 的 了 解 。 ， ， 

化 石 菠 类 的 分 类 一 直 存 在 一 个 问题 。 第 三 纪 以 来 藻类 化 石 ， 大 多 数 类 型 和 科 至 今 依 
然 生 存 ， 可 以 应 用 现代 藻类 的 分 类 。 然 而 , 古 营 类 学 家 对 只 呈 化 石 存在 的 类 型 和 种 , 不 得 


不 运用 在 化 石 中 可 能 识别 出 来 的 标准 ,另行 创建 独立 的 、 新 的 分 类 。 按 照 这 种 办 法 计 红 薄 


门 看 来 是 构造 相当 发 育 的 一 个 类 群 ,其 繁殖 方式 特殊 ， aS ILE Pe ane 这 两 
点 与 其 它 类 群 不 同 。 

根据 没有 万 能 的 分 类 这 一 明显 的 逻辑 , 我们 可 以 按照 一 定 的 原则 ， 并 且 使 各 个 分 类 音 
位 与 所 研究 的 对 象 相 适 应 。 


亚 里 斯 多 德 分 类 或 者 造物 分 类 ( 亦 称 传统 分 类 ) 是 通过 类 比 进行 的 ， 其 分 类 的 依据 乃 


是 特征 的 有 规律 性 分 布 。 在 林 奈 的 时 代 ， 这 种 分 类 也 就 是 一 套 鉴定 系统 。 用 这 种 分 类 方 
法 ,鉴定 某 个 类 群 时 的 根据 是 ， 该 类 群 的 分 子 具 有 一 系列 的 鉴定 特征 , 而 该 类 群 之 外 的 生 
物 , 则 不 同时 具有 这 些 特征 。 通 过 对 比 那些 比较 易于 观察 的 特征 , 就 把 一 个 生物 归 人 一 个 
类 群 。 不 难 想象 ， 采 用 这 种 分 类 方法 会 导致 破坏 种 的 概念 ， 并 造成 种 与 种 之 间 和 个 体 与 
个 体 之 间 的 混乱 。 

于 是 ， 根 据 这 种 模式 所 建立 的 种 , 可 以 定义 为 ， 与 一 个 确定 的 模式 相 比 , 同样 的 或 者 ， 


* 原 题 “The Mesozoic Red Algae: A General Survey”, (£3 A.-F. Poignant, 
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ae, 


很 相似 的 个 体 的 集合 。 | 

“ 绕 计 分类。 生物 根据 彼此 的 区 别 或 者 相似 程度 来 分 类 ,必须 运用 所 有 的 特征 。 为 
此 必须 对 特征 的 统一 性 有 一 个 客观 的 定义 ， 并 且 把 各 种 特征 转换 为 数字 。 所 以 ， 一 个 类 
群 中 每 个 分 子 特征 的 数目 必须 一 样 多 ;经 常 是 只 选择 少量 的 代表 性 特征 。 因 此 ， 我 们 可 
以 观察 生物 学 的 种 ， 指 出 种 的 基本 单位 不 再 是 个 体 ; 而 是 一 个 种 群 。 

在 这 种 情况 下 , 确定 生物 学 种 的 基本 标志 乃 是 杂交 的 可 能 性 。 但 是 , 藻类 的 繁殖 与 其 
它 生 物 的 繁殖 不 一 样 。 我 们 也 许 不 知道 , 如 果 温 度 改变 会 发 生 什么 情况 , 以 及 藻类 的 繁殖 
方式 是 和 否 也 会 改变 。 我 们 也 许 不 知道 ， 当 环境 发 生变 化 时 , 是 否 相应 地 发 生 种 的 变化 , 在 
这 种 情况 下 , 这 种 藻类 是 否 仍旧 是 原来 的 种 。 

“系统 发 育 ? 分 类 认为 ， 每 个 自然 分 类 单位 都 有 一 个 共同 的 “祖先 种 ”， 但 由 这 个 祖先 
PEAT AU RRA RAMA TH. 如 果 分 类 确实 不 能 直接 依赖 于 系统 发 育 的 研 
究 ， 不 过 可 以 肯定 ,一 种 相同 的 构造 说 明 起 源 于 共同 的 祖先 。 因 而 , 当 一 个 类 群起 源 于 某 
一 个 特定 的 祖先 种 时 ， 则 该 类 群 的 分 子 总 是 存在 着 可 以 相 比 较 的 特征 。 

1 必须 正视 由 于 产地 不 同 所 产生 的 复杂 情况 ， 由 地 理 上 有 一 定 间 隔 的 相同 种 所 繁衍 出 
来 的 种 群 , 会 相当 快 地 产生 不 同 程度 的 变异 , 这 种 变异 将 导致 产生 新 种 或 地 理 种 。 

现代 生物 的 分 类 是 根据 形态 学 .解剖 学 ,细胞 学 、 细 胞 化 学 和 个 体 发 生 学 的 资料 提出 
来 的 ， 而 古生物 学 家 则 只 能 运用 形态 学 和 少数 其 它 资料 。 由 此 很 容易 预料 到 这 项 工作 有 
很 大 的 困难 。 在 这 种 情况 下 ,不 能 依靠 个 体 间 的 演化 不 同 得 出 种 的 分 类 , 而 只 有 通过 对 形 
态 变异 的 定量 研究 才 可 能 得 到 成 功 。 所 以 ,按照 Tintant (1966) 的 意见 ， 我 们 鉴定 种 
时 ， 应 当 把 模式 标本 与 大 量 标本 进行 比较 ， 而 不 是 把 大 量 标本 与 模式 标本 去 比较 。 

于 就 营 类 而 言 ， 因 为 化 石化 作用 进行 得 不 完全 ， 看 来 很 难 进行 大 量 标本 的 统计 研 究 。 

红 落 的 繁殖 系统 是 复杂 的 ， 同 一 植物 的 有 性 世代 (雄性 或 肉 性 ) 和 无 性 世代 可 以 产生 
形态 相似 的 个 体 。 但 与 此 同时 ， 世 代 交 替 现象 也 不 可 忽视 。 

所 以 ， 我 们 必须 考虑 在 鉴定 红 菠 时 应 当选 择 哪 种 标准 。 在 研究 系统 发 育 时 这 种 标准 
的 选择 是 有 意义 的 。 

用 外 形 作 为 一 项 鉴定 特征 不 太 令 人 满意 , 因为 并 非 总 能 见 到 外 形 特 征 , 并 且 外 形 对 外 
界 环 境 的 变化 很 敏感 。 另 一 方面 , 主要 的 鉴定 特征 似乎 当然 是 对 组 织 、 内 部 形态 、 细 胞 排 
列 和 大 小 "…… 等 等 的 研究 结果 。 其 它 的 论据 也 应 当 支 持 这 样 一 种 选择 。 更 应 考虑 到 这 样 
一 种 实际 情况 , 即 在 我 们 的 分 类 中 应 当 排 除 藻 类 的 繁殖 器 官 外 生 和 (或 ) 不 能 形成 化 石 的 
情况 ,或 完全 未 被 辨认 出 来 的 情况 。 

我 们 也 许 记 得 ,有 性 世代 (配子 体 ) 和 无 性 世代 ( 钨 子 体 ) 赋予 同一 个 种 名 , 这 意味 着 这 
两 种 形态 具有 类 似 的 同形 形态 。 然而 ， 我 们 应 当 避 免 被 化 石 种 类 繁殖 中 的 复杂 情况 搞 
乱 。 这 并 不 意味 着 我 们 必须 忽视 对 生殖 系统 的 研究 工作 。 在 某 种 相当 常见 的 情况 下 ， 在 
不 同 的 种 , 甚至 不 同 的 科 之 间 , 这 种 生殖 系统 有 时 还 不 能 完全 肯定 其 归属 。 

总 而 言 之 ， 正 象 在 红 菠 中 所 见 到 的 那样 ， 应 当 承 认 种 是 一 个 很 成 问题 的 概念 ， 而 我 
们 在 此 作为 主要 分 类 单位 的 科 , 看 来 不 一 定 都 有 很 可 靠 的 依据 。 

(1) 珊瑚 菠 科 

$y #E EWE (Melobesioideae) FHM WE (Corallinoideae) MEHR, Alt 
容易 形成 化 石 ; 而 寄 刚 毛 菠 科 (Schmitzielloideae) .不 是 钙 质 的 蔬 类 ,实际 上 不 见于 化 
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石 状 态 。 

绑 期 菏 科 的 细胞 紧密 排列 , 横 切面 方形 ， 排 成 列 或 者 线 , 形成 基层 、 围 层 ， 或 者 甚至 有 
中 层 。 

无 性 繁殖 器 官 为 孢子 囊 : 包 藏 于 生殖 窝 内 的 孢子 囊 是 封闭 的 ， 并 且 被 壁 包围 顶板 
有 一 个 或 几 个 穿孔 (Lt., Meso., Lyp.coosee) 

发 育 于 围 层 组 织 内 或 部 分 没 人 围 层 组 织 的 孢子 囊 ， 各 自 通 过 位 于 其 顶部 的 孔 排 出 欧 
F (AT. eaeeee) 

只 有 Agardhiellopsis 的 孢子 在 一 个 孢子 堆 中 生出 。 JETER SUI. 该 属 不 属 
于 珊瑚 藻 科 。 

有 性 繁殖 器 官 (雄性 生殖 富 连 同 精子 器 和 雌性 生殖 帘 ， 开始 包含 卵子 , 后 来 则 包含 卵 
受精 而 成 的 孢子 ) 对 于 鉴定 藻类 没有 意义 。， Nias 

这 个 大 科 源 于 石炭 纪 以 前 是 很 肯定 的 ， 但 在 早 白 亚 世 激增 。 

可 以 分 出 两 个 亚 科 : 

第 一 ， 红 徐 藻 亚 科 。 结 节 状 或 分 梳 状 的 无 节 蔬 类 ， Le ob ERY REE 其 组 织 或 由 底 
部 的 基层 组 成 ， 其 细胞 平行 于 底 物 ; St， 其 细胞 垂直 于 底 物 
(Ar., Lp., Lt., Melo., Litj.，Meso.， 开 7m.，Pa7a.， 万 em oh); 

第 二 , HRW. DMNA, Anak HC A 细 
胞 一 般 呈 同心 环 状 排列 (Cor., Am., Ja.ceeor) 。 

(2) 管 孔 藻 科 二 

” 管 孔 营 科 是 一 个 绝 灭 的 海洋 生物 类 群 ( 自 寒 武 纪 至 第 三 纪 )， 侏 罗 纪 达 到 顶峰 ; a: 

ARHWEMEATRRRER, HEAP ADO RS SOR, 截面 
多 和 角形， 生殖器 官 很 少见 到 , 因 之 未 肯定 。 本 科 菠 体 的 细胞 比 珊瑚 藻 科 的 细胞 大 得 多 。 应 
当 指出 , 结 节 状 的 种 类 似乎 是 最 早 的 ,以 后 则 被 分 梳 状 的 种 类 所 代替 。 此 外 ， ahi 
列 是 奇特 的 ， 丝 状 体 从 分 裂 的 细胞 突 伸 出 来 。 

管 孔 营 科 与 四 射 珊瑚 和 床板 珊瑚 共生 。 从 生态 的 角度 看 来 ， 这 两 类 珊瑚 与 后 来 的 六 
射 珊瑚 很 不 一 样 。 管 孔 营 科 不 适应 其 生活 环境 , 在 白垩 纪 逐 渐 被 珊瑚 藻 科 取代 。 

应 当 指 出 , 珊瑚 营 科 的 生殖 窝 位 于 界限 清晰 的 止 坑内, 与 管 孔 营 科 的 情况 不 一 样 后 
ANAT RAMA. 不 形成 生殖 窝 。 生殖 器 官 的 大 小 可 能 是 由 连 在 一 起 的 孢子 圳 的 数目 决 
定 的 。 于 是 ， 我 们 知道 管 孔 藻 科 作 无 性 繁殖 的 情况 。 这 是 十 分 有 趣 的 ， 因为 正如 Le- 
moine 所 指出 的 , “在 模式 标本 中 具有 有 性 繁殖 而 不 形成 生殖 窝 ; 只 有 存在 有 性 生殖 窝 
的 种 类 才 可 以 归 人 珊瑚 菠 科 ”(1971) 。。 

有 人 提出 ， 管 孔 蒙 科 有 足够 大 的 细胞 (Lithoporella 也 具有 大 细胞 ， 但 仍 属于 天 天 
营 科 )， 人 能够 产生 孢子 ， 而 不 一 定 需 要 适当 的 、 未 经 钙化 的 体外 部 位 来 产生 孢子 。 这 些 藻 
类 仅 偶 尔 有 原生 的 生殖 系统 。 没 有 这 种 生殖 系统 同时 也 是 一 项 进化 的 优点 。 | 

最 后 ， 我 们 要 指出 ,区 分 基层 和 围 层 是 很 困难 的 。 这 项 观察 结果 ， 再 加 上 繁殖 类 型 ， 
不 具 分 梳 ， 以 及 本 科 的 地 层 分 布 ， 均 为 说 明 管 孔 藻 科 有 可 能 是 珊瑚 攻 科 祖先 的 有 , 利 论 


据 。 


管 孔 藻 科 的 分 类 如 下 : Solenopora HAAR ACA REN BA, 其 水 平 细胞 壁 
tibia, 甚至 可 能 消失 ;Psevdochaetetes 为 具有 厚 的 水 平 细胞 壁 的 藻类， 其 水 平 细胞 
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(3) FA MAY 

裸 松 藻 科 的 名 词 使 人 想起 第 一 个 属性 ， 即 松 菠 科 (Codiaceae) 的 属性 。 但 实际 上 ， 
本 科 的 名 称 所 指 的 那些 藻类 ， 与 真正 的 松 藻 科 毫 无 共同 之 处 。 

裸 松 藻 科 所 包含 的 一 切 种 属 现在 都 已 绝 灭 了 。 化 石 标本 相当 常见 ， 原 植 体 分 节 或 不 
分 节 。 钙 化 程度 变化 很 大 。 内 生 孢 子 襄 位 于 端 节 内 。 有 些 裸 松 藻 科 分 子 的 特征 与 现代 热 
A He PEAY EAE Galaxaura 一 样 。 

(4) fie EB} 

在 1969 4F, Lemoine 4:4 J MH MALAOMTIR AO F : “RR BE RLY SES BF 
体 表 面 ， 未 受到 生殖 窝 壁 保护 ;它们 很 少 保存 成 化 石 。 原 植 体内 的 构造 变化 一 般 比 Me- 
lobesia 属 申 的 构造 变化 还 大 ， 由 于 这 些 原因 ,该 科 似 无 多 大 地 层 意义 ”。 

GUAR EMR, LER. RARE PIG. 

古生代 .中 生 代 和 新 生 代 有 许多 红 藻 存 在 , 其 亲缘 关系 不 明 。 这 些 红 藻 肯 定 有 地 层 意 
义 和 系 统 发 育 的 价值 。 


3. 系统 发 育 


在 涉及 复杂 而 微妙 的 红 藻 系统 发 育 问 题 (Poignant，1974) 之 前 ， 应 当 首 先 考 虑 几 
个 一 般 问 题 。 

现在 看 来 , 显然 随 着 时 间 的 推移 ， 生物 的 形态 也 逐渐 改变 。 这 种 正确 的 ， 但 可 能 简化 
了 的 进化 观点 使 得 我 们 相信 ， 一 切 生 物 都 起 源 于 一 个 原始 的 物种 。 但 对 于 地 质 学 家 说 
来 , 情形 就 不 同 了 :由 于 未 曾 解释 的 许多 现象 , 即 在 每 个 地 质 剖 面 中 都 存在 着 各 种 类 型 的 
间断 ,给 人 的 印象 是 不 连续 的 ,也 许 是 一 种 假象 ， 结 果 使 人 感觉 进化 是 无 规律 的 。 可 以 预 
期 ,进化 的 方向 基本 上 是 不 规则 的 ,进化 的 速度 也 不 同 。 最 后 ， 人 用 于 现代 生 
物 系统 发 育 研究 的 生物 化 学 方法 ,无 法 用 于 化 石 。 

人 们 常 说 ,大 进化 (新 类 和 群 的 出 现 、 发 展 和 绝 灭 ) 或 者 称 作 系统 发 育 ， 乃 是 有 性 繁殖 的 
生物 的 特性 ;倘若 这 些 生物 不 具有 有 性 繁殖 方式 ， 就 等 于 肯定 这 些 生物 不 会 发 生 大 进化 
(Thaller，1972) 。 因 此 , 藻类 面临 一 个 特殊 问题 。 

可 以 认为 ， 一 个 模式 出 现 ( 性 状 分 歧 的 类 型 发 生 )， 经 过 快速 发 展 阶段 之 后 ， 该 模式 
随后 变 得 稳定 (类 型 稳定 或 “顶峰 >?) ， 然 后 消失 (类 型 消亡 或 者 “衰退 ”) 。 但 是 ， 还 可 能 有 
其 它 的 可 能 性 (Lehman，1962) : 

向 上 发 生 : 特征 的 出 现 和 转化 。 向 上 发 生 的 进化 速度 就 是 形态 转化 的 速度 ; 

分 枝 发 生 :演化 支 系 的 数目 增加 。 所 以 分 枝 发 生 的 进化 速度 也 就 等 于 亚 类 出 现 的 速度 ; 

直线 发 生 ; 直线 进化 。 沿 同一 方向 连续 发 生变 化 。 

看 来 很 明显 , 在 自然 状况 下 , 物种 适应 于 它们 的 生活 环境 。 这 使 我 们 示 辑 地 得 出 下 列 
结论 ， 即 如 果 许 多 物种 绝 灭 ， 则 这 些 种 对 于 环境 不 够 适应 。 还 可 以 指出 ， 从 未 有 过 只 改 
变 一 个 特征 的 情况 ， 总 是 几 个 特征 一 起 变化 。 

简 而 言 之 , 很 难 理解 进化 的 方式 , 因为 这 种 进化 延续 长 时 间 , 并 且 还 有 其 它 干 扰 现 象 ， 

邑 ， 物 种 形成 作用 ,就 是 由 于 生态 隔离 和 (或 ) 生物 隔离 的 结果 , 产生 区 别 明 显 的 物种 。 可 
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fH FP FZ BP BE Pb Tw EP AK AES, TNT HSL Rh eK , 


的 种 。 可 以 强调 指出 , 如 果 缺 少 某 些 体质 类 型 的 代表 ,就 可 能 产生 种 的 适应 性 变化 ; 如 果 
有 了 各 种 体质 类 型 的 代表 , 倘若 其 适应 性 变化 已 经 充分 发 生 , 则 只 有 征服 现象 发 生 
平行 现象 ， 即 是 通过 有 关系 的 不 同 演 化 系列 ， 得 到 它们 的 共同 祖先 后 不 县 务 的 二 种 
特征 。 
对 于 系统 发 育 的 全 面 观点 , 还 可 以 加 上 重演 律 。 重 演 律 说 明 ， 个 休 发 育 是 系统 发 育 的 


迅速 和 缩减 的 重复 ,并 且 似 乎 是 向 一 定 的 目标 变化 ; 亦 即 形成 一 个 能 够 生存 的 个 体 。 我 们 


可 以 直接 引述 Cabioch (1966) 的 观点 ， 他 指出 在 珊瑚 藻 科 孢子 发 育 的 第 一 tH Be 
Lt., Lp., Meso., Cor. 和 Jan. 的 孢子 是 一 样 的 。 这 是 一 个 奇怪 现象 ,因为 它们 并 
不 出 现 于 同一 个 系统 发 育 谱系 之 中 。 

内 在 化 定律 指出 ， 在 进化 过 程 中 ， 位 于 外 部 的 器 官 逐 渐 深入 生物 体内 ， 并且 被 其 它 


组 织 覆盖 。 但 是 ， 把 这 个 定律 用 于 营 类 时 就 产生 了 一 个 原则 性 问题 ， 因 为 其 所 根据 的 例 
证 是 由 高 等 生物 中 选择 出 来 的 。 可 以 提出 相反 的 假说 ， 其 要 要是 全 洒 休 的 各 种 洛 浊 全 


演化 成 人 出生 孢子 囊 。 

最 后 ， 还 有 一 种 复杂 情况 ,植物 常常 产生 杂交 种 。 杂交 种 在 性 隔离 的 情况 下 可 能 是 
新 种 产生 的 起 点 。 

在 研究 红 藻 时 间 题 甚至 更 加 复杂 , 假使 因为 红 藻 的 解剖 学 鉴定 特征 十 尖 不 明显 ， 不 
一 定 能 够 定 出 种 来 。 我 们 可 以 立即 说 出 ， 我 们 被 迫 限于 使 用 模式 种 ， 因 为 不 容易 接触 到 


大 量 的 化 石 。 因 此 ， 种 是 依据 有 限 的 资料 定义 的 ， 并 且 当 存在 许多 的 种 或 许多 个 体 的 地 


方 , 即 便 不 是 根本 不 可 能 发 现 种 与 种 之 间 的 直接 关系 的 话 , 也 是 很 难 发 现 直 接 关系 的 。 显 
然 , 每 当 人 们 试图 建立 系统 发 育 树 的 时 候 , 因为 缺乏 比较 适当 的 化 石 ， 系统 发 表 枯 的 分 村 
总 是 不 清楚 的 。 


在 规定 一 些 类 群 的 定义 并 将 这 些 类 群 安排 在 系统 发 育 树 上 的 时 候 ， 我 们 也 跟着 别人 
” 砷 出 一 些 评价 ,如 “原始 性 特征 ， 进 化 特征 ,简单 特征 , 复杂 特征 等 等 …"…”"。 但 是 ,更 加 详 
细 的 研究 将 会 否定 那 种 理想 化 的 公式 :“ 简 单 特征 要 比 复杂 特征 老 , 进化 是 有 目的 的 个 


体 发 育 是 系统 发 育 的 简化 ， 进 步 由 连续 的 飞跃 产生 等 等 ……”。 
我 们 还 可 以 说 ， 传 统 的 系统 发 育 研究 着 眼 于 共同 祖先 ， 而 现代 的 系统 发 育 研究 则 应 


当 问 一 下 ,为 什么 由 一 个 共同 祖先 繁衍 的 后 裔 是 不 同 的 祖先 的 特征 应 当 以 简单 而 又 符合 “ 


逻辑 的 方式 与 后 裔 的 特征 加 以 比较 。 


4. 某 些 红 藻 的 系统 发 育 


1894 年 ，Brown 首次 提出 管 孔 藻 科 和 珊瑚 藻 科 之 间 有 系统 发 育 联系 最 可 能 的 是 ， 
这 两 条 主要 的 演化 线 起 源 于 一 个 未 知 的 、 可 能 是 前 寒 武 纪 的 共同 祖先 ; 

一 条 演化 线 可 能 相当 于 管 孔 藻 科 ; 在 古生代 有 许多 类 型 和 许多 种 ; 但 它们 经 历 中 生 
代 开 始 的 生态 变化 之 后 ,未 能 适应 , 而 衰减 了 。 出 现 于 西伯 利 亚 和 南极 洲 (现代 位 置 ) 的 这 
些 菠 类 ， 在 志 留 纪 时 分 成 了 Solenopora 和 Parachaetetes。 管 孔 藻 科 在 中 新 世 从 海边 
WAT. 

另 一 条 演化 线 可 能 相当 于 珊瑚 藻 科 ; 这 个 科 很 奇怪 的 是 , 它们 在 古生代 存留 下 来 ， 一 
BEARS, 从 中 新 世 的 海岸 开始 侵入 了 这 个 管 孔 藻 科 的 生态 群落 环境 之 后 , 才 
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度 进 化 的 种 类 , 但 是 只 延续 了 很 短 时 间 。 

我 们 已 经 可 以 得 出 结论 ;对 于 生物 遗传 的 进化 途径 ,应 当 通过 比较 不 同 藻类 的 组 织 、 
繁殖 器 官 或 者 外 形 , 才能 进行 研究 。 

(1) 外 部 形态 的 比较 

如 果 我 们 首先 研究 外 部 形态 , 我 们 就 可 能 象 许 多 作者 一 样 ,发 现 最 早 的 管 孔 营 科 是 结 


节 状 的 。 这 些 作 者 把 结 节 作 为 分 又 的 相当 物 。 珊 瑚 藻 科 也 是 这 样 ， 该 科 的 最 早 代表 呈 分 


叉 状 ,以 后 向 皮 壳 状 种 类 演化 。 

例如 ，Maslov (1956) 相信 ， 皮 壳 状 的 种 类 出 现 较 晚 ,并且 比分 叉 状 者 特 化 。 但 是 ， 
同一 作者 又 指出 , 分 叉 的 种 类 也 是 高 度 特 化 的 , 其 进化 程度 比 结 节 状 种 类 高 。 

这 些 意见 是 对 的 ,: 但 很 难 加 以 整理 。 应 当 记 住 这 些 意见 。 此 外 ,我 们 还 要 指出 ， Ma- 
slov (1956) 认为 ， #=aBAS5SKF 42%, Lithothamnium 和 Archaeolithotha- 
mnium fy “Solenopora” AYiR(LEF DIEM, thw Mesolithon 作为 直系 后 裔 。 
这 个 观点 未 考虑 上 述 意 见 ， 因为 婚 有 分 枝 状 的 又 有 皮 壳 状 的 Lithothamnium 和 Ar- 
chaeolithothamnium 存在。 最后， 很 古老 的 属 Archaeolithophyllum 既 呈 分 叉 状 又 
呈 皮 壳 状 ， 这 就 使 问题 完全 改观 , 并且 使 问题 又 回溯 到 了 古生代 。 

因此 , 只 依靠 对 皮 壳 状 和 (或 ) 分 叉 状 种 类 的 研究 是 不 能 得 出 任何 符合 逻辑 的 结论 的 。 
2 关节 状 的 种 类 和 其 它 种 类 之 间 的 关系 吸引 着 科学 家 的 兴趣 。 例 如 ， 皮 壳 状 种 类 可 以 
认为 是 有 攻 种 类 的 先驱 。 从 地 层 学 的 角度 看 来 ,， 这 个 推论 是 有 根据 的 。 因为 在 事实 上 ， 
有 节 类 比 其 它 类 型 出 现 得 晚 ， 因 此 可 能 是 进化 的 结果 。 

另 一 方面 ， 如 果 我 们 相信 4rchamphiroa 是 珊瑚 菠 亚 科 已 知 最 早 的 属 ( 上 侏 罗 统 底 
部 卡 洛 维 阶 ) ， 这 个 推论 就 不 成 立 了 , 因为 皮 壳 状 的 种 类 在 时 白垩 世 大 量 出 现 。 因 此 ， 我 
们 应 当 指 出 Archaeolithoporella 〈 石 炭 纪 一 二 登 纪 ) 这 个 最 早 的 皮 壳 状 种 类 ， 可 能 属 
于 单 层 细胞 的 珊瑚 菠 科 。 对 此 问题 还 应 在 古生代 解决 ,因为 在 中 生 代 是 无 法 解决 的 。 

因而 ， 说 来 奇怪 ， 说 复杂 种 类 向 简单 种 类 演化 的 假说 ， 正 如 认为 从 简单 种 类 向 复杂 
种 类 进化 的 假说 一 样 , 不 能 全 盘 接 受 。 

(2) 组 织 的 比较 

根据 对 组 织 的 研究 ,一 般 承 认 Lithothamnium 是 由 Solemopora 演化 来 的 (细胞 


排 成 垂直 方向 ) ， 而 Lithophyllum, Mesophyllum 和 Archaeolithothamnium 是 由 


Parachaetetes 演化 来 的 (细胞 成 排 排列 ) 。 

这 种 极为 简单 的 说 法 ， 最 大 的 优点 是 符合 逻辑 。 但 它 显然 不 够 充分 ， 并 且 不 能 解决 
一 切 间 题 。 若 和 干 作 者 提出 了 不 同 的 建议 ， 认 为 4rchaeol1ithothammmium 由 Parachae- 
tetes 各 化 而 来 ， 并 且 产 生 了 Lithothamnium 和 MesophylIIumm 。 另 一 些 学 者 则 相信 ， 
Archaeolithothamnium 来 源 于 Solenopora 并 且 产 生 了 Lithothamnium, 

然而 ， 这 一 些 假设 当中 有 几 种 假设 应 当 立 刻 抛弃 ， 尤其 是 认为 Archaeolithotha- 
mnium 是 珊瑚 藻 科 祖先 的 观点 更 应 否定 。 这 个 假设 是 错误 的 ， 不 符合 实际 的 。 

已 经 提出 了 一 些 系统 发 育 假 说 。 其 中 有 两 个 假说 值得 探讨 ， 

Pfender (1926) 对 于 普罗 文 斯 的 Archaeothamnium 进行 了 详细 研究 ,并 且 提 出 
了 两 个 壮 化 系列 ， 或 者 更 准确 地 说 ， 是 关于 普罗 文 斯 的 种 的 起 源 假 说 : 由 Ar. turoni- 
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cum, Ar. dehornae++++ 产生 Lithothamnium; { Ar. hippuritorum, Ar. penici- 
lum ere ere 产生 Lithophyllum, 

这 个 假说 是 无 法 接受 的 。 因 为 如 果 这 个 假说 成 立 ， 则 Lithophyllum #1 Lithotha- 
mnium 就 只 能 出 现 于 演化 谱系 的 末尾 ， 即 晚 森 诺 阶 。 而 这 与 事实 不 符 。 


4 
“3 


Maslov (1956) #£Hi  Archaeolithothamnium 的 若干 种 之 间 关 系 的 假设 ， 认 为 : 


演化 是 从 Ar. rude 开始 〈 这 从 地 层 上 讲 是 正确 的 ) 。 pba Fel Be 22 fk 
变 宽 的 一 类 ; 围 层 藻 丝 体 宽 度 不 变 的 一 类 。 

我 们 可 以 指出 ,前 一 sendy arse CABS, TH Ae Re REN 

最 后 ， 我 们 可 以 指出 ，Pfender 和 Maslov 的 观点 是 无 法 接受 的 ;因为 所 选择 的 标 
准 太 不 严格 并 且 意 义 不 大 。 

Maslov 还 提出 了 Lithophyllum 的 若干 种 之 间 关系 的 假设 ， 全 
类 ; BRR KEAN, 

这 个 假设 的 论据 似乎 并 不 比 上 一 个 假设 的 论据 更 有 说 服 力 。 

此 外 ，Maslov 还 提出 了 关于 Lithothamnium 的 若干 种 之 间 关 系 的 假设 BER 
丝 体 宽 度 固定 的 一 系列 种 类 ， 围 层 藻 丝 体 宽 度 变 宽 的 一 系列 种 类 ; 围 层 藻 丝 体 宽 度 变 罕 
”的 一 系列 种 类 。 

这 最 后 一 种 情况 Maslov 的 假设 似乎 得 到 了 观察 结果 的 证 实 ， ,只 有 少数 细节 除外 。 

然后 ， 我 们 进行 了 一 项 新 颖 的 尝试 ， 企 图 通过 研究 围 层 细胞 的 宽度 发 现 Lithotha- 
mnium, Archaeolithothamnium 和 Lithophyllum 的 若干 种 之 间 设 想 的 关系 。 客 观 、 
精确 的 观察 不 能 证 实 这 个 观点 ;测量 到 的 差别 ,不 是 太 大 ， 就 是 太 小 。 这 个 假设 的 缺点 是 ， 
提出 了 关于 Lithothamnium 的 33 个 种 的 起 源 的 建议 ， 但 只 代表 了 全 部 种 数 的 五 分 之 
Fo eg 些 度量 数据 ， 辟 如， 说 到 6 一 13 微米 与 7 一 12 微米 之 间 的 差别 ， 会 
使 人 产生 误解 。 最 后 ， 地 层 分 布 很 不 肯定 ; ep 
因素 ， Re 

所 以 , 这 些 假 设 是 不 能 接受 的 。 但 是 ,这些 假 设 的 优点 至 少 是 有 假设 存在 ， 因 为 只 有 
很 少数 作者 才 有 勇气 提出 这 种 假设 。 

(3) 繁殖 器 官 的 比较 

某 些 红 藻 的 系统 发 育 还 可 以 通过 它们 的 生殖 系统 进行 研究 。 

我 们 不 是 回 到 管 孔 藻 科 生殖 系统 的 问题 上 去 ， Fit AC ERE FMEA 
多 未 知 的 .不 确定 的 、 或 者 模糊 的 问题 。 

与 此 相反 , 有 关 珊 瑚 营 科 化 石 的 资料 则 比较 准确 .比较 丰富 。 

有 两 种 无 性 繁殖 方式 :以 生殖 窝 繁 殖 的 ， MesophylIum，ZithophylIums 不 以 生殖 
SHAK: Archaeolithothamnium, Kymalithon, Hemiphyllum, Paraphyllum, 
Agardhiellopsis, 

有 性 繁殖 通过 生殖 窝 进行 ， 并 且 按 照 Lemoine MMI, “ARR HUE AAl 
道具 有 有 性 繁殖 的 属 是 Lithoporella”, 包 埋 在 组 织 内 的 孤立 孢子 囊 ， 当 穿 透 组 织 时 可 
能 重新 聚 在 一 起 。 于 是 孢子 衷 结合 成 为 孢子 堆 ， 并 且 可 以 进一步 形成 带 有 数 个 孔 的 生殖 
窝 。 孔 的 数目 减少 , 生殖 窝 变 弯曲 ,最 后 成 为 单 孔 式 。 很 难 想象 出 与 此 相反 的 情况 ， 这 可 
能 就 是 认为 Archaeolithothamnium 是 祖先 种 类 的 原因 。 
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从 地 层 上 来 看 , 单 孔 生殖 窝 似 乎 是 首先 出 现 的 。 此 外 , 生态 变化 可 能 也 影响 生殖 器 官 
的 形状 或 者 类 型 , 尽管 这 种 影响 的 方式 还 不 了 解 。 

应 当 记 住 ，Pfender 认为 Archaeolithothamnium APA, 其 中 一 类 向 Litho- 
thamnium 演化 ， 另 一 类 向 Lithophyllum 演化 。 但 这 两 个 误 化 系列 都 经 历 过 生殖 帘 
有 许多 开 和 孔 的 阶段 。 SALES EE eo Re Toe EB TELS (Ar 
chaeolithophyllum, Archaeolithoporella) , 

这 些 不同 的 意见 看 来 是 相反 的 ;通过 对 组 织 的 研究 所 得 出 的 遗传 谱系 与 通过 生殖 器 
官 的 研究 所 得 到 的 遗传 谱系 不 同 …… 重复 地 讲 ， 根 据 Lemoine HRW, MRAM 
和 繁殖 器 官 作 为 重要 依据 ， 则 认为 -了 工 ithotharmiu7m 由 Archaeolithothamnium 演化 
而 来 ， 而 Lithophyllum 由 Lithotamnium 演化 而 来 是 合乎 逻辑 的 ， 但 是 如 果 我 们 苍 
虑 组 织 的 发 展 情 况 ， 则 应 当 认 为 Archaeolithothamnium, Mesophyllum 和 Litho- 
phyllum 由 Parachaetetes 演 化 而 来 ， 而 Lithothamnium 由 Solenopora 演化 而 
来 是 合乎 逻辑 的 。 然 而 Lithophyllum a 可 能 独立 地 由 它 与 Archaeolithothamnium 的 
共同 祖先 演化 来 的 看 法 还 是 对 的 ,，“……。 根据 构造 来 A, Paraphyllum 和 Hemiphyl- 
lum TY Lithophyllum 联系 起 来 ; 然而 它们 的 无 性 繁殖 系统 则 使 这 两 个 属 与 Li- 
thophyllum 完全 无 关 ” (Lemoine，1969) 。 

所 以 ， 我 们 的 困难 在 于 ， 从 系统 发 育 的 观点 看 来 ， 组 织 的 结构 是 否 比 繁殖 器 官 更 重 
要 。Foslie 认为 繁殖 器 官 是 主要 标准 ， 而 Lemoine 则 偏重 于 组 织 。 主 要 问题 是 ,通过 
这 两 种 途径 得 出 来 的 进化 系列 存在 互相 矛盾 的 结果 ;并 且 在 很 偶然 情况 下 , 当 这 两 者 似乎 
有 些 一 致 时 , 这 种 一 致 的 结论 又 与 地 层 时 代 矛 盾 。 所 以 ， ee 
所 在 。 

(4) 现代 藻类 的 个 体 发 育 和 形态 发 生 

根据 上 述 讨 论 看 来 ， 研 究 现代 藻类 个 体 发 育 和 形态 发 生 是 一 项 重要 的 工作 ， 尽 管 今 
蓝 类 学 家 所 采用 的 标准 与 古 藻 类 学 家 的 标准 没有 什么 共同 之 点 。 

“Cabioeh (1972) 恢复 了 各 种 构造 形成 的 阶段 ， 并 进行 了 分 类 。 

可 以 区 分 出 一 定数 目的 形态 特征 和 个 体 发 育 特 征 的 组 合 ， 这 样 就 可 以 根据 这 些 特征 
组 合 来 定义 若干 族 。Cabioch 指出 ， 在 这 些 族 当中 ， 某 些 现代 种 类 的 成 年 期 构造 相当 于 
成 年 期 构造 比较 复杂 种 类 的 幼年 期 构造 。 因 此 她 提出 ， 这 些 族 应 当 解 释 为 一 些 平行 的 进 
化 系列 ， 其 形态 应 当 是 分 阶段 的 ,但 最 简单 的 构造 不 一 定 是 最 原始 的 。 

Cabioch 认为 ， 进 化 现象 见于 中 间 类 型 ,或 者 表现 为 退化 (产生 具有 稳定 的 幼年 期 特 
征 种 类 ) 或 者 表现 为 进化 (由 简单 的 皮 壳 状 原 植 体 逐步 地 发 展 成 分 枝 状 或 者 甚至 有 节 的 原 
植 体 ) 。 

Cabioch 还 指出 ， 尽 管 Sporolithon (Archaeolithothamnium) 不 是 已 知 最 早 的 
化 石 种 类 ， 其 构造 也 比较 进化 ， 但 因 它 的 细胞 学 构造 特殊 ， 所 以 我 们 还 是 可 以 假定 它 是 
属于 一 种 古老 的 类 型 。 


5. 本 文 提出 的 系统 发 育 谱系 (插图 1) 


提出 一 个 系统 发 育 谱系 可 能 是 有 意思 的 ， 甚 至 可 能 是 必要 的 。 同 时 ， 还 要 看 到 每 一 
个 这 种 尝试 都 需要 受到 批评 或 者 修正 。 
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细胞 成 排 排列 细胞 成 行 排列 


wm 0 mm 一 0 一 -0 一 0 


ia 图 1 
假设 的 系统 发 育 谱系 是 根据 时 间 ( 地 层 ) ,组 织 性 质 (细胞 排列 成 行 或 成 列 )y* 以 及 生殖 


器 官 的 结构 (孤立 孢子 襄 、 孢 子 堆 及 多 孔 生殖 窝 或 单 孔 生殖 窝 ) 作出 的 。 上 述 这 些 就 是 十 
生物 学 家 所 能 得 到 的 仅 有 证 据 。 


我 们 可 能 记得 ， 只 有 两 个 属 的 细胞 排列 成 行 (Solenopora 和 Lithothamnium), 


其 它 种 类 的 细胞 则 都 是 成 排 分 布 。 至 于 繁殖 器 官方 面 ， 这 里 自然 只 能 考虑 无 性 繁殖 ， 而 
不 能 考虑 有 性 繁殖 的 情况 。 


6. 结论 


红 藻 最 有 趣 的 性 质 就 是 它 的 系统 发 育 。 我 们 不 得 不 承认 ， 根 据 目前 我 们 的 知 识 水 
平 , 对 于 影响 系统 发 育 的 因素 并 未 充分 了 解 。 很 难 解 释 早 白垩 世 红 藻 的 种 类 和 数量 异乎 寻 . 


常 地 繁盛 的 原因 ， 因 为 这 些 红 藻 在 表面 上 看 是 “ 毫 无 准备 "。 有 趣 的 是 ， 红 藻 的 进化 过 程 
至 少 有 很 多 地 方 与 同一 时 期 的 被 子 植物 和 绒 枝 藻 科 的 进化 过 程 相似 。 
许多 遗留 问题 的 答案 可 能 在 古生代 ,尽管 化 石 种 类 的 研究 工作 还 很 不 充分 。 我 们 应 当 
希望 , 终 有 一 天 能 够 完成 化 石 红 菠 的 这 项 研究 工作 。 
[ 齐 文 同 译 ] 
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珊瑚 藻 科 现代 种 和 化 石 种 解剖 构造 的 比较 ” 
[法 ] M. 3 & 


1. 引言 

1970 42, Elliott 详细 描述 了 伊朗 西南 部 渐 新 世 早期 和 中 期 表面 带 有 窒 起 的 结 节 状 
ALE TARA). 由 于 它 的 解剖 构造 与 以 前 描述 过 的 4ethesolithom Johnson 
属相 类 似 ， 所 以 他 把 这 种 化 石 称 为 Pseudaethesolithon iranicum, 这 个 种 的 特征 是 ， 


. 基层 单 层 ,支持 细胞 呈 棱 柱状 ,倾斜 排列 , 继 以 由 长 形 多 面体 细胞 构成 的 围 层 ,形成 重 倒 和 


并 排 的 透镜 体 ， 这 些 透 镜 体 构成 了 营 体 结 节 上 的 突起 。 

用 Hydrolithon reinboldii 一 块 标本 上 未 受 退 钙化 作用 的 突起 碎片 ， 制作 了 定向 
切面 。 这 块 标本 采 自 土 阿 莫 土 群岛 里 基 东 岛 ( 波 利 尼 西亚 群岛 )， 由 Foslie (1901) 鉴 定 。 
这 个 定向 切面 表明 ， 该 珊瑚 藻 标 本 的 解剖 构造 与 渐 新 世 的 藻类 一 样 。 产 于 Seurat le- 
gacy 的 标本 ， 保 存在 巴黎 国家 自然 历史 博物 馆 的 隐 花 植物 实验 室 里 ， 是 外 M. jem: 
ne KARIN. AA+AD Rit Hh. 

Weber van Bosse 和 Foslie — 1901 年 首次 提 及 这 个 种 ， 当时 称 作 ZLithophyI- 
lum 7einboldi， 附 有 简短 的 描述 ， 但 无 插图 。1904 年 ，Foslie (在 Weber van Bosse 
和 Foslie 的 著作 中 ) 把 这 个 种 称 作 Goniolithon reinboldi Weber van Bosse et Fo- 
slie。 该 作者 补充 了 原来 的 描述 并 且 提 供 了 图 影 。1905 年 他 把 Goniolithon 分 开 , 包含 
一 个 亚 属 Hydrolithon Foslie, ZVBAKAER reinboldii 那样 的 基层 由 单 层 细胞 
构成 的 种 。 然 后 ， 他 于 1909 年 将 Hydrolithon 亚 属 提升 为 属 ， 有 四 个 种 ,其 中 包括 五. 
reinboldii Weber van Bosse et Foslie， 并 且 随 后 补 全 了 种 名 的 扒 写 。1929 年 ， 在 
Goniolithon reinboldii Weber van Bosse et Foslie 一 名 之 下 绘制 了 这 种 菠 的 外 形 
A, Tit H. Printz 写 的 一 本 纪念 刊物 中 。 

1911 年 ，Lemoine 用 Poroliton reinboldi Weber van Bosse et Foslie 一 名 ， 
描述 并 图 示 了 这 种 化 石 。 然 而 ， 在 1953 年 Mason 在 Hydrolithon reinboldii (We- 
ber van Bosse et Foslie，1901，Foslie，1909) 名 称 之 下 ， 选 择 了 H. reinboldii 
(Weber van Bosse et Foslie) 作为 Hydrolithon 的 属 型 。Mason 的 选择 得 到 了 
Adey (1965，1970) 的 承认 。 


2. H. reinboldii 与 已 iranicum 的 比较 
(1) 外 形 
笔者 图 示 的 H. reinboldit 标本 与 Elliott 图 示 的 P. iranicum 标本 的 共同 外 形 


* 原 题 “A Comparison of the Anatomical Structures of a Recentand a Fossil Species of the Corallimaceae”. 
作者 M. Massieux, 
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特征 为 ( 播 图 1,2) ， 结 节 近 乎 圆 形 ， 只 露出 圆 形 突起 的 外 端 。 

(2) 内 部 构造 

XE. H. reinboldii 与 Pseudaethesolithon (Elliott, Ali 2, 1,2) 相似 ,也 
是 以 单 层 的 基层 固着 在 支持 物 止 ( 揪 图 2 一 5) 。 基 层 具 有 单 斜 的 棱柱 状 细胞 ， 底 呈 方 形 
GEA 3), 直立 的 纵 长 细胞 壁 垂直 于 支持 物 和 围 层 (插图 4)， 以 及 倾斜 的 横 细 胞 壁 〈 插 图 
5); 以 前 的 作者 已 经 述 及 了 无 序 现 象 。 

这 种 现代 藻类 基层 细胞 的 大 小 〈 毫 米 ) 为 : 高 : 0.022 (0.026 一 0.036) 0.048; 宽 : 
0.015 (0.017) 0.022; EH: 0.008 一 0.013。 

Elliott 得 出 的 大 小 为 ; 长: 0.036 一 0.045; HW: 0.014 一 0.018。 

围 层 。 位 于 基层 之 上 。 互 . reinboldii (插图 1,2) 与 P. iranicum 一 样 ， 原 植 体 


， 基本 上 完全 由 围 层 组 成 ， 突 起 的 组 织 更 是 几乎 全 部 由 围 层 组 成 。 围 层 不 分 化 为 贷 部 组 织 


和 周边 组 织 。 围 层 由 并 列 和 重 倒 的 透镜 状 条 带 构成 。 互 ，7einboldii 的 透镜 状 条 带 包含 
三 层 细胞 (插图 1,2,4,7,8,10 一 13) ， 而 P. iranicum 的 透镜 状 条 带 则 包含 两 层 细 胞 
(Elliott， 图 版 I， 图 1,3;， 图 版 II， 图 1,3)。 

H. reinbolditi 的 透镜 状 条 带 的 厚度 一 般 从 0.070 至 0.085 毫米 ， 最 大 值 为 0.098 
毫米 。 透 镜 状 体 的 长 度 变化 很 大 ， 因 切面 在 透镜 中 的 位 置 而 异 。 根 据 能 够 得 到 的 有 限 资 
料 , 无 法 看 出 明显 的 生长 间断 和 再 继续 生长 现象 。 这 种 现象 可 以 表现 出 分 生 组 织 的 活性 
休眠 和 周期 性 的 活性 复苏 。 年 生长 值 似乎 由 若干 层 透镜 状 体 的 厚度 代表 ， 因为 一 般 说 来 ， 
突起 至 少 包 盖 三 至 四 层 透 镜 状 体 的 厚度 (插图 8)。 

围 层 细胞 具有 侧 直 立 壁 ， 在 互 . 7einbold 证 中 这 些 直立 壁 互相 交错 (插图 1，2,， 7)， 
但 横 切 面 很 不 规则 ， BEBE 〈 播 图 6)， 其 排列 不 规则 的 情况 与 Elliott 所 介绍 的 
Pseudaethesolithon (图 版 1， 图 1 一 3) 可 以 对 比 。 

现代 营 类 围 层 透镜 状 体 沿 厚度 方向 由 三 层 大 细胞 组 成 。 围 层 表 面 有 一 层 小 的 立方 形 
REA, beet, AAA 0.010 (0.011) 0.017 毫米 ,在 生活 时 此 层 细 胞 的 发 育 情况 
无 法 了 解 。 围 层 透 镜 状 体 表面 覆 以 宽 0.011 毫米 ， 高 0.004 毫米 的 表层 细胞 。 表 层 细胞 
的 侧 壁 和 上 壁 不 钙化 (插图 12) 。Weber van Bosse 和 Foslie F 1904 AUR 12 中 清 
晰 地 表示 了 转 层 表面 的 这 些 特 征 。 但 这 个 图 中 没有 表示 在 表层 细胞 之 下 有 立方 体形 的 皮 
层 细胞 。 | 

MMH, H. reinboldii 的 围 层 大 细胞 的 大 小 如 下 ， 

第 一 层 ( 围 层 透镜 状 体 的 底部 ) (毫米 ) : 高 : 0.022 (0.031)0.063; FH: 0.013(0.022) 
0.063, 

第 二 层 ， 高 : 0-020 (0.022) 0.044; Hf: 0-013 (0-022) 0.031, 

第 三 层 ， BH: 0.017 (0.022) 0.039; BH: 0-013 (0.017) 0.023. 

这 些 度量 数据 是 在 透镜 状 体 的 最 厚 部 分 测 得 的 。 这 些 细胞 向 周边 方向 逐次 减 小 ， 从 
底部 到 顶部 似乎 也 逐次 减 小 。 最 后 ， 应 当 考 虑 细胞 的 融合 现象 。 在 测量 同一 层 细 胞 时 所 
见 到 的 细胞 大 小 悬殊 的 现象 ， 可 能 是 不 同 程度 的 细胞 侧 方 融合 的 结果 。 

在 横 切 面 中 ， 这 些 细 胞 呈 形 状 很 不 相同 的 多 角形 (插图 6) ， 从 一 个 角 到 另 一 个 角 的 
长 度 可 达 0.040 BK. 在 这 些 多 面体 的 细胞 之 间 有 直径 0.009 毫米 的 小 圆 形 细 胞 颗粒 ， 
构成 透镜 体 的 侧 部 ， 或 者 构成 突起 容 顶 的 小 细胞 。 


Elliott 举 出 藻类 化 石 大 细胞 的 最 大 值 范围 自 0.045 20063 毫米 ?而 横 场面 的 直径 
可 达 0.063 毫米 。 他 还 指出 小 细胞 直径 为 0.009 毫米 。 

在 H. reinboldii 围 层 的 横 切 面 中 散布 着 刺 细胞 或 大 细胞 的 支持 细胞 《插图 13)， 但 
在 深部 则 没有 支持 细胞 〈 插 图 13， 支 持 细胞 的 大 小 为 ,高 : :0.035 BK; BH, 0.017 训 
米 ) 。 这 些 支持 细胞 介 于 围 层 细胞 和 方形 的 皮层 细胞 之 间 。1904 年 ，Weber van Bosse 
和 Foslie 在 插图 21 中 刊 出 了 这 些 支 持 细胞 ， 称 为 异形 胞 。 这 种 细 炮 在 原 植 体 次 部 未 出 
现 ， 可 能 是 带 有 短 寿 巨细 胞 的 刺 细 胞 (Cabioch，1971,，174 一 181) 。 因 此 ， 它们 不 能 见 
五 。 0) 3 
生殖 富 。 在 所 有 的 生殖 窝 切 面 中 ， 只 观察 到 一 种 单 孔 型 。 按 照 . Adey(1965y1970)， 
Adey 和 MacIntyre (1973) 以 及 研究 过 互 , 7e 识 boldii 的 一 些 作 者 的 意见 ， 无 性 生 
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插图 1 突起 的 纵 切 面 , 示 底部 单 层 的 基层 ， 然 后 是 由 重 登 或 并 排 的 转 
层 细胞 透镜 状 体形 成 的 围 层 。 围 层 本 身 形成 突起 和 一 个 封闭 的 生殖 窝 。 
标本 号 7，X 525 HIG Elliott 的 图 版 1 Al 3 EGR. 


插图 2 ”这 个 标本 表示 固着 于 Porolithon on-kodes ， 碎片 上 的 基层 ， 并 
且 表 示 基 层 细胞 的 三 个 主要 切面 : (a) 纵 切 面 ， 横 细胞 壁 在 支持 物 上 
倾斜 ; (>) 横 切 面 , 纵 向 细胞 壁 垂直 于 支持 物 和 围 层 ; (c) 水 平 切面 ， 
示 基 层 底 部 细胞 呈 方 形 。 播 图 3、4 和 5， 表示 这 三 个 切面 的 详细 情 
况 。 这 个 单 层 的 基层 继 以 形成 透镜 状 层 的 围 层 。 标 本 号 2，x 52。 


"158 。 


殖 窝 只 有 一 个 开 孔 。 但 是 ,， 据 Elliott 的 意见 ，P. iranicum 应 当 属 于 Lithothamni- 
um 型 ， 生 殖 窝 有 许多 开 孔 。 

生殖 窝 的 大 小 (测量 数据 由 具有 开 孔 的 生殖 窝 得 出 ) (毫米 ) : 高 : 0.125 一 0.254; Hs 
0.159 一 0.275; 横 切 面 中 的 生殖 窝 直径 : 0.212 一 0.233。 

孢子 排出 管 的 大 小 : 长 : 0.032 一 0.063; 宽 ,， 自 底部 向 顶部 变 狭 ， 在 中 部 附近 度量 ， 
0.021 (0.032) 0.041. 

Pseudaethesolithon 生殖 窝 的 大 小 BH: 0-127; HF: 0-236. 

在 某 些 情况 下 , 在 制作 的 标本 中 生殖 窝 呈 同心 状 排列 成 行 。 卫 lliott 也 指出 过 类 似 的 
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插图 3 一 7 ”标本 号 2 ,为 插图 2 切面 的 基层 和 国 层 开始 部 分 的 细节 

As 水 平 切面 , 示 基 层 呈 单 细胞 的 层 状 , 底 部 细胞 呈 方 形 , 并 有 边缘 裂片 。 

插图 4 ， 基层 的 横 切 面 , 示 细胞 的 纵向 细胞 壁 , 垂直 于 支持 物 和 围 层 ， 并 有 第 一 层 转 
层 细 胞 。 

插图 5 ”基层 的 纵 切 面 , 示 细胞 的 横 细胞 壁 ,在 支持 物 上 倾斜 ,以 及 第 一 层 围 层 细胞 。 
可 与 Elliott 的 图 版 2 图 1 和 图 2 比较 

mAs 围 层 的 横 切 面 , 示 其 很 不 规则 的 多 角形 轮廓 , 大 的 围 层 细胞 ， 以 及 成 片 的 小 
细胞 ,光线 很 暗 。 标 本 号 4。 可 与 Elliott 的 图 版 1 图 2 比较 

插图 7 围 层 的 垂直 切面 , 示 由 三 层 细 胞 构成 的 围 层 透镜 状 体 。 标 本 号 76 FS El- 
liott 的 图 版 1 图 1 比较 。 各 切面 均 x145o。 
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插图 8 


插图 9 


插图 10 


插图 11 


插图 12 


插图 13 
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通过 和 孢子 排出 孔 的 生殖 窝 纵 切 面 。 突 起 占 围 层 透镜 状 体 厚 度 的 三 倍 。 这 个 
排出 孔 开口 于 一 个 围 层 组 织 透 镜 状 体 的 中 部 。 标 本 号 1。 可 与 Elliott 的 图 
版 1! 图 3 和 图 版 4 图 3 一 6 比较 。 

生殖 窝 横 切 面 ， 示 其 圆 形 的 轮廓 。 标 本 号 3。 可 与 Elliott 的 图 版 4 图 1 比 
较 。 

一 个 生殖 窝 纵 切面 , 很 可 能 为 一 些 不 育 细胞 ,其 壁 似 已 钙化 。 标 本 号 6。 可 
与 Elliott 的 图 版 3 图 2 比较 。 

一 个 生殖 窝 纵 切面 ， 中 部 很 可 能 是 一 个 孢子 囊 ， 侧 方 为 一 个 长 形 的 不 育 细 
胞 ， 其 细胞 内 物质 已 被 明亮 的 方解石 交代 。 MCR AIBA BRE, fa 
子 砷 的 切面 度量 数据 : 高 : 0.095 毫米 ;? 宽 : 0.074 MEK; A: 0.021 训 
Ko HAH 65 

一 个 突起 表面 的 纵 切面 , 示 三 层 围 层 细胞 , 一 层 具有 钙化 壁 的 立方 体 状 不 育 
细胞 ,以 及 很 扁平 的 表 ` 具 有 不 钙化 的 侧 壁 和 外 壁 的 皮 细 胞 。 标 本 号 2。 

原 植 体 表面 的 纵 切 面 , 示 一 个 刺 细胞 或 巨细 胞 的 基部 ， 介 于 围 层 细胞 与 不 育 
细胞 之 癌 。 薄 片 号 1。 所 有 切面 均 x 145, 


情况 ， 即 在 化 石 中 几 个 生殖 窝 也 可 以 排列 成 行 。 


3. 结论 


通过 这 项 比较 研究 ， 试 图 说 明 看 来 属于 同一 个 属 的 这 两 种 钙 党 之 间 的 相似 性 : 组 织 - 


的 解剖 构造 相同 ， 构 成 这 两 种 钙 菠 的 不 同 组 分 一 一 基层 细胞 ,; 围 层 细胞 及 生殖 宽 的 大 小 
属于 同一 数量 级 。 

wah, #5 Hydrolithon (east H. reinboldii, H(LAtK HH H. irani- 
cum) 和 Aethesolithon Johnson 1964 RAUFA MMR ER WR KERR (Hy- 
drolithoneae) 看 来 是 适当 的 。 该 族 的 特征 为 : (1) 基层 的 细胞 只 有 一 层 ，(〈2) BER 
不 规则 ,大 细胞 有 细胞 融合 现象 ，(3) 无 性 生殖 窝 具 有 一 个 单 孔 ，(4) 刺 细胞 具有 短 寿 巨 
细胞 。 

这 个 族 包括 两 个 属 : Hydrolithon Foslie 1909, 模式 种 互 . 7einboldii， 包 括 现 
PALA RE: H. iranicum (Elliott, 1970), Massieux 1975, 产 于 伊朗 早 及 中 渐 新 
世 。 

Aethesolithon Johnson 1964， 该 属 以 其 突起 具有 通 围 层 和 周边 围 层 为 特征 。 有 两 
个 化 石 种 ， 但 可 能 包括 尚未 发 现 的 现代 种 。 这 两 个 化 石 种 是 A. problematicum John- 
son 1964， 为 未 属 的 模式 种 ， 产 于 关岛 的 中 新 世 ; A. grandis Johnson 1964, 产 于 关 
岛 的 中 新 世 一 上 新 世 。 bs 3 

Johnson 的 另 两 个 种 似乎 属于 Hydrolithon 属 。 这 两 个 种 是 : Aethesolithon 
guatamalaensum Johnson 1965， 产 于 危地马拉 的 中 新 世 早 期 ， 该 种 只 有 能 育 的 皮 壳 ， 
RRA D RMB RM AWE; Lithothamnium heterothallum Johnson et Fe- 
rris 1950， 产 于 斐济 岛 Lau Wom, 1964 SSK MIA Aethesolithon 属 ， 该 种 
突起 也 没有 分 化 成 通 围 层 及 周边 围 层 。 

应 当 指 出 ，Johnson 知道 H. reinboldii, (h+ 1964 年 在 关岛 的 一 些 现代 材料 中 
引述 和 图 示 这 个 种 ,当时 称 之 为 Goniolithon reinboldi Weber van Bosse et Foslie, 

Hydrolithon 早 在 中 新 世 即 已 出 现 ， 该 属 和 Aethesolithon 的 存在 ， 说明 这 个 类 
群 的 古老 性 。 因 此 ， 不 能 象 Adey 和 MacIntyre 于 1973 年 那样 提出 .了 ydrolithom 
来 源 于 Aethesolithon 的 假设 。 

尚 有 许多 疑难 之 点 ， 还 有 待 于 通过 详细 研究 现代 种 类 之 后 ， 才能 更 好 地 理解 化 石 
种 ,特别 是 : (1) 基 层 与 围 层 的 关系 、 围 层 的 起 源 、 围 层 的 透镜 状 体 的 形成 过 程 . 围 层 细胞 
的 进化 ， 以 及 细胞 融合 的 过 程 。(2) 在 藻 体 生长 过 程 中 ， 立 方形 的 皮层 细胞 的 发 育 过 程 。 
《3) SR BAH, ERB 互 . iramicum WAFL CHEM RS Hydrolithon 
的 其 余 各 种 及 Aethesolithon 的 单 孔 无 性 生殖 窝 之 间 的 矛盾 ; 旋回 性 和 周期 性 的 繁殖 ， 
或 者 终年 繁殖 。(4) 研究 Hydrolithon 的 其 它 现代 种 ， 并 寻找 可 能 具有 Aethesolithon 
型 突起 构造 的 现代 种 类 。 

[ 齐 文 同 ” 译 ] 
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希腊 埃 维 厄 岛 一 种 湖 相 中 新 世 核 形 石 
红 藻 ( 海 索 面 目 ) 的 繁殖 周期 * 
[法 ] J.P. MBX 


本 文 所 研究 的 这 些 核 形 石 红 藻 是 由 Claude Guernet 在 希腊 埃 维 厄 岛 进 行 地 质 考 
SHARAN. 由 于 中 新 世 的 湖泊 广泛 分 布 ， 所 以 这 些 核 形 石 红 蔬 呈 单个 或 胶结 状态 广 
布 于 泥 灰 岩 中 。 

用 肉眼 可 以 看 出 浅 色 带 和 了 暗色 带 。 除 去 碳酸 盐 之 后 ， 便 见 到 由 强烈 扭 卷 的 红 营 管 形 


”成 的 红色 生物 组 织 。 这 些 管 的 直径 可 达 20 微米 ， 但 大 多 数 则 只 有 2 一 3 微米 。 这 种 构造 


由 一 个 具有 四 个 十 字形 排列 的 细胞 ( 肋 丝 ) 轴 丝 体 和 皮层 内 的 一 些 V 形 细 胞 组 成 。 杯 状 的 
细胞 表示 皮层 的 分 化 。 这 种 藻 很 可 能 属于 海 索 面 目 (Nemalionales) (i, Bourelly, © 
1970 和 Magne, 1961) 的 鱼子 菜 科 (Lemaneaceae) 。 

这 种 红 藻 生殖 器 官 的 几 个 组 成 部 分 是 : 

雌性 器 ， 藏 卵 器 覆 有 受精 丝 ， 其 上 常常 有 不 动 精子 。 

Mette: 藏 精 器 形 如 松 果 ， 包 括 一 个 苓 器 及 一 些 具 有 能 释 出 精子 的 精囊 的 大 细胞 。 

丛 状 生殖 胚 ， 由 卵子 受精 并 且 产 生 囊 果 所 形成 的 。 

囊 果 产生 囊 孢 子 。 襄 孢子 在 成 熟 时 经 一 个 孔 释 出 。 每 个 囊 孢 子 发 育成 一 个 原 植 体 ， 
与 前 面 所 描述 的 一 样 。 

染色 体 分 裂 可 以 导致 产生 典型 的 四 分 孢子 ， 连 接 于 类 似 第 二 类 的 苍 器 上 。 

四 分 孢子 将 长 成 一 个 雌性 或 雄性 原 植 体 。 一 个 繁殖 周期 包括 三 个 阶段 
果 孢 体 及 四 分 孢 体 , 见 插图 1. 

迄今 为 止 ， 尚 未 发 现 红 菠 的 瘤 索 面 目 类 群 的 化 石 代表 。 正如 Adolphe 和 Rofes 
(1973) 所 见 ， 海 索 面 目 在 中 新 世 进 入 湖泊 环境 ,形成 了 类 似 现代 河 六 中 的 那 种 结核 状 
体 。 值 得 注意 的 是 ， 这 些 红 藻 不 与 蓝藻 或 绿 藻 共 生 。 

这 里 所 描述 的 资料 很 重要 , 因为 可 以 辨认 出 一 个 完整 的 繁殖 周期 ,并且 可 以 研究 在 化 
石 形 成 作用 中 的 变化 。 

染色 分 析 的 结果 ， 果 胶 和 纤维 素 只 受到 部 分 破坏 ， 淀粉 也 是 这 样 。 按 照 Adolphe 
和 Rofes (1973) 的 意见 ， 真 菌 菠 或 者 皮 壳 状 藻类 的 碳酸 钙 分 记 作 用 和 细菌 的 碳酸 钙 分 
泌 作用 之 间 有 根本 区 别 。 细 菌 促进 水 生 植 物 纤 维 质 的 分 解 。 

这 种 核 形 石 红 菠 要 求 的 主要 生态 因素 可 以 概括 如 下 : 相对 稳定 的 温暖 气候 ， 由 于 从 


配子 体 、 


春天 到 秋天 通常 干旱 而 其 余 时 间 有 短期 降雨 ， 因 此 水 面 有 季 贡 性 的 张 落 。 类 似 的 中 新 世 


* 原 题 “Reproduction Cycle of an Oncolithic Red Alga (Nemalionales) of the Lacustrine Miocene of 
Eubéa (Greece)2， 作 者 J. -P. Adolphe, 
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最 小 为 2 或 3 


四 分 孢 体 的 横 切 面 (2” 染色 体 ) 
四 分 孢 体 染色 体 的 分 裂 〈 由 四 分 孢子 发 育 的 ) 


单 倍 体 四 分 孢子 (” 染色 体 )， 
由 肋 丝 支 持 (四 分 体 的 由 部 
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插图 1 “一 种 核 形 石 红 营 ( 海 素面 目 ) 的 繁殖 周期 。 湖 相 , 中 新 世 , 埃 维 厄 岛 ( 希 腊 )。 


沉积 岩 相 还 见于 阿尔 及 利 亚 、 阿 基 坦 西 南部 .如 巴 嫩 和 西西 里 ; 进一步 研究 将 会 查 明 , 第 四 
纪 的 这 个 时 期 在 地 中 海 是 否 存在 着 等 时 性 的 生态 状况 。 
[ 齐 文 同 “ 译 ] 
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1. 引言 


本 文 将 重新 评价 有 关 古 生 代 钙 藻 亲 缘 关 系 的 一 些 流 行 观点 。 由 于 传统 上 常常 归 人 钙 
营 的 古生代 化 石 的 亲缘 关系 有 问题 ,所 以 有 必要 作 这 种 重新 评价 。 化 石 藻类 经 常 归 错 类 ， 
例如 ， 蓝藻 可 能 被 描述 为 绿 藻类 群 ， 而 且 有 些 非 藻类 化 石 ,尤其 是 有 孔 虫 和 海绵 (包括 层 
孔 虫 ) 被 当成 藻类 。 专 门 搞 化 石 营 类 的 人 常 犯 这些 错 误 和 因 袭 这 些 错 误 。 此 后 , 一些 研 究 
沉积 学 间 题 和 古 环境 问题 的 人 不 加 批判 地 接受 了 这 些 错误 观点 ， 结 果 也 发 生 了 错误 ， 从 
-而 使 我 们 在 真实 地 评价 古生代 和 钙 藻 的 多 样 性 .进化 .沉积 学 的 重要 性 和 环境 意义 等 方面 受 
到 很 大 限制 。 

这 些 困 难 问 题 涉 及 的 面 很 广 ， 必 需 使 我 们 的 讨论 局 限于 主要 类 群 和 少数 特例 ， 许 多 
属 及 小 的 类 群 则 根本 未 述 及 。 另外 ， 本 文 此 时 的 主要 目的 只 不 过 是 罗列 亲缘 关系 问题 ， 
而 对 所 提出 论点 的 其 它 意 义 只 是 一 带 而 过 。 现代 营 类 的 分 类 是 按照 Fritsch (1935, 
1945) 的 分 法 。 | 


2. HERES 


(1) 识别 - 

识别 标志 总 的 说 来 应 当 根据 藻类 形态 , 具体 来 讲 就 是 根据 现代 钙 菠 的 形态 。 这 样 显 而 
易 见 的 观点 还 应 当 阐 明 ， 反 映 了 钙 藻 化 石 分 类 工作 的 现状 。 

现代 钙 菠 包括 蓝 营 、 绿 藻 和 红 营 的 分 子 及 黄 绿色 的 颗 石 藻 ， 褐 藻 的 一 个 属 (Padina) 
;和 利 某 些 甲 格 包 囊 。 古 生 代 未 发 现 颗 石 藻 、 钙 化 褐藻 或 者 钙化 甲 薄 。 曾 与 古生代 化 石 进行 
过 比较 的 主要 藻类 类 和 群 包括 : 红 营 中 的 粘 皮 藻 科 、 鳞 叶 菠 科 和 珊瑚 藻 科 , 绿 菠 中 的 绕 校 藻 
科 、 松 营 科 和 轮 营 科 ， 以 及 蓝 菠 。 大 多 数 现代 钙 泛 的 形态 .钙化 .生态 及 其 它 特征 , 可 以 人 参 
见 诸如 Johnson (1961) 和 Milliman (1974, p 51 一 75) 等 的 著作 。 

(2) 主要 类 和 群 

古生代 镍 藻 总 的 分 类 示 于 表 1。 此 表 列 出 了 主要 的 类 群 及 其 习惯 的 分 类 位 置 。 本 节 
简单 回顾 一 下 每 个 主要 类 群 的 亲缘 关系 问题 和 它们 的 范围 。 

1) 蓝 营 。 蓝 藻 不 但 包括 丝 状 种 类 而 且 有 球形 种 类 。 丝 状 钙 质 蓝 菠 具 有 管 形 骨 骼 , 归 
ASABE HAM 2) 7). KERREAN EAS MARTA. 这 种 钙化 现象 看 来 
好 象 是 个 不 利 因素 ， 因 为 细胞 内 会 被 碳酸 钙 填 满 ， 但 是 在 迅速 沉淀 的 条 件 下 会 发 生 这 种 
情况 。 忆 经 知道 球形 种 类 形成 铅球 (Buchbinder 4, 1974， 及 其 它 文 献 ), 这 可 能 是 由 
Fo SIH (Krumbein 和 Cohen，1974) 。 但 是 ， 值 得 怀疑 的 是 这 些 


* (RM “Problems of Affinity in Palaeozoic Calcareous Algae2， 作 者 R. Riding, 
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钙 球 是 否 应 当 看 作 是 骨骼 化 石 ， 因 为 保留 下 来 的 骨骼 构造 细节 不 多 。 目 前 ， 这 种 钙 球 是 
古生代 岩层 中 仅 有 的 已 知 蓝 蔬 化 石 。 


Hl 公认 的 古生代 钙 藻 主要 类 群 
ze RUHR 


# Fl E& & Porostromata 

22 AX MK FA Dasycladaceae 

绿 m 松 RB A Codiaceae 

轮 划 Charophyta 

+r RR 

FL BM FF Solenoporaceae ~ 
红 划 ” 裸 松 营 科 Gymnocodiaceae 
珊瑚 藻 祖 先 


但 是 ， 非 丝 状 的 古生代 钙 质 化 石 曾 归 人 蓝藻 ,著名 的 有 Renalcis Vologdin, Izhe- 


lla Antropov 及 其 同 义 名 。 但 这 些 化 石 具有 较 大 的 复杂 房 室 状 骨 骼 ， 最 近 被 认 出 原来 ， 


是 拟 沙 户 虫 超 科 (Parathuramminacea) 的 有 孔 虫 (Riding, 1972; Riding 和 Bra- 

sier, 1975). < 
2) 多 和 孔 层 藻 。 这 一 类 管状 微 体 化 石 是 Pia (1927，37 页 ) 建立 的 ， 用 来 包括 他 认 

为 是 钙 质 蓝藻 但 未 能 归 人 现代 类 群 的 那些 化 石 。 但 Johnson (1961, 194 页 ) 将 五 个 属 


BURP BEA CULE SS 4 节 )， 大 大 缩小 了 多 和 孔 层 营 类 群 。 但 是 ， 尚 不 知 有 钙化 的 松 藻 科 


分 子 与 这 几 个 属相 似 ， 因 而 认为 Johnson 的 作法 是 不 对 的 (Riding, 1975, 174 页 ) 。 


et Etheridge 代表 丝 状 蓝藻 的 钙化 精 (Monty, 1967; Riding，1977) 。 其 它 几 个 多 筷 
层 藻 属 可 能 也 有 类 似 的 亲缘 关系 。 虽 然 这 一 点 还 有 竺 证实 ， 但 是 一 些 形体 较 大 的 复杂 分 


枝 种 类 可 能 代表 其 它 丝 状 藻类 。 为 了 方便 起 见 ， 暂 将 这 些 形 态 相 似 的 种 类 统 归 一 个 类 群 


(多 筷 层 菠 ) , 竺 进一步 了 解 其 亲缘 关系 后 再 行 处 理 。 因 此 ， 这 里 将 Hedstromia Roth- 


”pletz，Ortomella Garwood, Bevocastia Garwood, Cayeuxia Frollo 和 Ga7rzoodia 


Wood 上 归 回 多 和 孔 层 菠 。 
3) RAMA. Pia 半 个 世纪 之 前 的 工作 ， pe SH RC AER 
一 。 然 而 , 这 个 科 还 有 许多 问题 。 

Pia (1920) 认 出 了 古生代 绕 枝 藻类 的 三 个 族 (Dasyporelleae, Ga 
Primicorallineae) ， 主 要 依据 中 央 世 的 形态 和 分 又 的 数目 和 大 小 加 以 区 分 〈 应 当 指 出 ， 
Dasyporella Stolley 属 已 被 Johnson 自 绒 棱 藻 科 分 出 来 ， 暂 置 红 藻 门 中 ) 。 这 三 个 族 
与 古生代 以 后 大 多 数 族 的 区 别 在 于 : 它们 的 分 又 排列 不 规则 , 不 轮 生 , FARA FT BEY 
痕迹 。 但 是 ，Rezak (1959) 建议 增加 一 个 古生代 族 ， 即 轮 孔 菠 族 (Verticillopore- 
ae) ， 其 分 枝 呈 规则 轮 状 ， 但 后 来 认 出 这 些 化 石原 来 是 海 百 合 。 

托盘 海绵 科 (Receptaculitaceae) 是 一 个 重要 的 古生代 化 石 类 群 , 其 与 菠 类 的 总 关 
系 以 及 与 绒 枝 藻类 的 具体 关系 均 不 肯定 。 这 一 类 群 是 大 化 石 , 呈 球形 、 卵 形 或 椎 形 ， 与 海 
绵 相似 。 然 而 ， 虽 然 Hinde (1884) 提出 托盘 海绵 科 是 海绵 类 ， 其 后 不 久 Rauff(1892) 
很 快 又 将 其 与 藻类 相 比 较 ， 近 些 年 来 认为 它们 与 绒 梳 藻 科 有 亲缘 关系 的 观点 特别 受 欢 迎 


sl166 。 


根据 现代 藻类 的 类 比 ， 有 充分 证 据说 明 Ortonella Garwood 和 Girvanella Nicholson 
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(Kesling 和 Graham, 1962; Nitecki, 1967, 1972 和 参考 文献 Byrnes, 1968), # 
而 , 有 人 继续 提出 了 托盘 海绵 科 的 亲缘 关系 问题 。 Rietschel (1969), 经 过 认真 考虑 之 
后 ， 认 为 托盘 海绵 类 是 藻类 ， 然 而 它们 代表 一 个 特殊 的 绿 藻 类 群 ,与 绕 梳 菠 科 不 同 。Fo 
ster (1973) 伺 意 托盘 海绵 类 不 能 归 人 现 有 的 任何 海绵 或 藻类 类 和 群 ， 但 是 他 认为 ， 证 据 
稍 许 倾向 于 说 明 其 与 海绵 有 亲缘 关系 。 争 论 的 焦点 在 于 对 这 类 生物 的 外 部 形态 、 内 部 构 
. 造 ， 以 及 生长 方式 和 生活 时 的 定向 解释 不 同 。 托 盘 海 绵 类 上 能 外 表面 有 整齐 排列 的 板 和 各 
种 面 或 裂 双 等 ， 以 骨骼 两 端的 极点 为 圆心 ， 呈 环 状 排列 。 一 个 极 ( 核 端 或 闭 端 ) 是 由 几 个 
RMD ARH. BPE (RRO) 则 是 由 许多 板 组 成 的 圈 所 环 
绕 。 人 尖端 一 般 有 一 个 孔 , 或 保存 不 佳 。 持 海绵 说 的 人 ， 认 为 这 个 孔 是 小 咀 ， 应 当 朝 向 上 
方 。Rietschel (1969) 也 认为 这 种 尖端 是 向 上 方 的 ， 而 确信 它 在 生活 时 是 封闭 的 。 他 
认为 这 个 尖端 是 生长 端 ， 因 此 是 钙化 弱 的 一 端 。 与 此 相反 ，Nitecki 则 认为 尖端 是 向 下 
的 ， 并 且 把 封闭 端 ( 核 端 ) 解释 为 生殖 极 。Campbell 等 (1974) 在 一 篇 重要 著作 中 虽 A 
- 支持 这 两 种 观点 ,但 又 与 之 不 同 。 他 们 同意 Nitecki 认为 尖端 朝向 下 方 的 观点 ， 但 相信 
(同意 Rietschel) 这 端 也 就 是 生长 端 。 有 人 根据 其 表面 上 小 板 亚 覆 方 式 的 研究 (Gould 
和 玲 atz，1975)， 支 持 后 一 种 观点 ， 即 小 板 在 尖端 部 生出 ， 而 在 核 部 的 小 板 最 老 。 托 盘 
海绵 生活 时 尖端 向 下 方 ， 形 成 封闭 的 骨骼 ， 很 难 与 海绵 的 形态 等 同 起 来 ;但 其 朝向 下 方 
的 生殖 极 也 与 现代 的 绒 枝 营 科 的 情形 相 矛 盾 。 托 盘 海 绵 类 的 生长 方式 与 植物 相似 ， 营 类 
是 已 知 仅 有 的 钙化 植物 , 并 且 托盘 海绵 类 的 一 般 构 造 确实 与 绕 梳 藻 科 分 子 相 似 。 因 而 , Ri- 
etschel 的 观点 认为 托盘 海 编 类 是 一 类 相似 于 绒 校 藻类 、 但 又 与 其 有 区 别 的 绿 菠 ， 这 种 
观点 成 为 它们 具有 亲缘 关系 的 一 种 最 有 说 服 力 的 访 行 说 法 。 

一 个 与 此 有 关 的 问题 是 环 毛 菠 科 (Cyclocrineae) 的 分 类 位 置 问题 。 大 多 数 研究 者 
认为 这 个 科 与 托盘 海绵 类 不 同 ， 而 Nitecki (1972，13 页 ) 则 认为 环 毛 营 科 属 于 托盘 海 
绵 类 。 因 而 ， 涉及 到 托盘 海绵 亲缘 关系 的 争论 也 应 当 包括 已 被 广泛 承认 为 绒 枝 藻 科 的 环 

在 Pia 的 著作 之 后 ， 出 现 了 一 种 倾向 ， 认 为 相当 小 的 , 并且 形 态 相当 简单 的 古生代 
化 石 是 绒 枝 营 科 的 分 子 。 这 种 化 石 包括 二 系列 的 管状 微 体 化 石 ， 例 如 Dvinella Khvo- 
rova, Uraloporella Korde, Anthracoporellopsis Maslov 和 Kamaena Antropov 
= BCEBWNRAAREER, 并且 构 成 一 个 广泛 分 布 而 很 有 特色 的 形态 类 群 (Ri- 
ding 和 Jansa，1974) 。 有 一 个 类 似 的 属 Dnezella Maslov 曾 被 Maslov (Johnson, 
1963) 归 人 红 藻 ， 而 被 Racz (1965) 归 人 松 藻 科 。 虽然 都 倾向 于 将 这 些 属 的 纤维 状 处 
壁 构造 解释 成 孔 ， 但 孔 没有 清晰 的 界限 ， 并 且 这 些 属 一 般 都 具有 隔壁 。 很 难 理解 这 些 属 
怎 能 被 当成 了 绒 枝 藻类 。 这 些 属 的 一 般 形 态 不 象 绕 枝 藻 科 ; 它们 不 具 相 对 较 大 的 孔 ， 而 
经 常 看 作 是 绒 枝 藻 科 的 古生代 较 小 的 不 规则 种 类 如 Vermiporella Stolley 和 Epima- 
stopora Pia 则 有 这 种 孔 ;， 并且 它们 具有 隔壁 ， 这 一 性 质 更 使 得 它们 不 可 能 与 绒 枝 藻 科 
有 亲缘 关系 ， 因 为 绒 枝 藻类 具 多 核 并 且 机 体 呈 管状 。 这 些小 化 石 的 大 小 和 形态 方面 更 与 
认为 它们 和 有 和 孔 虫 有 亲缘 关系 的 观点 相 一 致 (Riding 和 Jansa，1974) ， 但 认为 它们 与 
绒 枝 营 科 有 亲缘 关系 的 观点 仍 在 坚持 。 在 解决 这 个 问题 时 所 遇 到 的 一 些 困难 ， 是 由 于 对 
其 中 -UraloporelIa 属 隔 壁 性 质 的 认识 不 一 致 造成 的 (Riding 和 Jansa, 1974; Mamet 
和 Roux，1975) 。 即 使 如 此 ， 具 有 清晰 隔壁 构造 的 属 还 曾 归 人 绿营 (Mamet 和 Roux, 
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1975), TO) SLA RE EK He UE AERA RA 


JAA 4 (Termier %, 1975), BRA TSTRKPHR. ELEAK, KERARADKA 
局 部 地 方 已 是 重要 的 沉积 物 来 源 和 组 成 部 分 ,所 以 它们 亲缘 关系 的 解决 是 一 桩 重要 事情 s 

4) 松 菠 科 。 了 Pia (1927，59 页 ) 只 辨认 出 两 个 古生代 的 属 作为 松 营 科 的 分 耶 : Pa-. 
laeoporella Stolley -和 Gymnocodium Pia。 他 后 来 又 把 Gymnocodium BAAR 
( 见 下 面 ， 第 8 节 ) 。 其 后 的 工作 又 给 松 菠 科 补充 了 许多 古生代 的 属 ,如 记 盆 纪 的 Zancin 
cula Maslov 和 Litanaia Maslov， 石 器 纪 的 Palaeocodium Chiarugi 和 Orthrio- 
siphon Johnson et Konishi， 以 及 二 登 纪 的 Succodium Konishi, 但 这 方面 还 有 另 
两 项 重要 进展 : 第 一 ， 叶 状 藻类 全 部 归 人 松 菠 科 ( 见 下 ，6))8 =, Johnson (1961, 
96 一 99 页 ) 将 Hedstromia, Ortonella, Bevocastria, Cayeuzxia 和 Garwoodia 由 多 
FAERIE. Johnson 似乎 推测 无 隔壁 、 分 又 和 管状 形态 特征 等 说 明 它 们 与 松 蔬 
科 有 亲缘 关系 。 但 这 种 观点 却 忽视 了 这 些 化 石 与 现存 的 松 藻 科 的 大 小 和 形态 的 巨大 差 
异 ,忽视 了 象 Ortonella 这 样 的 种 类 与 钙 质 蓝藻 之 间 的 关系 。 这 些 属 被 归 回 多 孔 层 薄 ， 
见 上 面 2) 节 ) 。 - sa | 

5) 轮 藻 。 轮 藻 的 藏 卵 器 见于 晚 志 留 世 以 来 的 地 层 。 在 形态 上 它 与 伞 形 类 相似 ,长 其 
来 一 直 当 作 有 和 孔 虫 ， 但 近来 有 人 ， 尤 其 是 苏联 的 研究 者 ， 将 它们 与 轮 藻 进行 比较 。 轮 车 
门 与 伞 形 类 的 相似 之 点 是 ， 二 者 均 有 两 个 极 孔 。 此 外 ，Mamet (1970) 曾 根据 伞 形 类 具 


有 项 盖 ， 否 认 它 与 有 孔 虫 有 亲缘 关系 。 然 而 ， 轮 藻 门 也 没有 这 种 构造 ， 并 且 其 外 壁 的 构 


造 也 与 伞 形 类 不 同 ， 全 形 类 的 外 壁 是 纤维 状 的 ， 而 轮 营 的 外 壁 则 呈 颗 粒状 。 因 此 ， 看 来 
PRES AF BAH RASA. Peck (1974) 提出 了 这 种 论点 ， 并 建议 目前 应 把 伞 
形 类 看 作 是 有 疑问 的 微 体 化 石 。 

Langer (1975) 注意 到 Sycidium Sandberger 与 其 它 轮 藻 门 之 间 的 形态 区 别 。 他 
曾 提 出 ，Sycidium 代表 一 个 新 的 绿 藻类 群 ， 与 轮 藻 门 相 似 ， 但 与 之 有 截然 区 别 。 

6) 叶 状 藻类 。BPray 和 Wray (1963，209 页 ) 把 晚 十 生 代 叶片 状 的 化 石 称 为 叶 状 - 
营 类 ， 根 据 其 外 部 形态 构成 一 个 同形 的 类 群 ， 但 它们 的 亲缘 关系 可 能 为 异 源 。 主 要 的 属 
包括 Calcifolium Shvetzov et Birina, Anchicodium Johnson, Ivanovia Khvoro- 
va, Archaeolithophyllum Johnson 以 及 Eugonophyllum Konishi et Wray. Ar- 
chaeolithophyllum 的 细胞 内 部 结构 特殊 ， 说 明 该 属 与 红 藻 有 亲缘 关系 ( 见 下面 ,9) 节 )s 
其 它 属 过 去 一 般 认 为 是 松 藻 科 ( 见 Johnson，1963， 第 8 页 )， 然 而 Perret 和 Vacha- 
rd (1975) 曾经 提出 Calciformis 是 一 种 钙 质 海 物 ， 而 Wray 等 (1975) 则 指出 此 属 
SLAY Be Be BAY AT Be 

尤其 是 Eugonophyllum 和 Ivanovia WHI MBAS MH RARER. 但 很 难 进 进 
一 步 作 比较 , 因为 叶 状 藻类 的 内 部 构造 保存 不 佳 。 然 而 有 趣 的 是 ， 这 种 不 佳 的 保存 状况 也 
与 鳞 叶 藻 科 相 一 致 ， 因 为 鳞 叶 藻 科 的 矿物 成 分 为 准 稳 态 的 文 石 。 然 而 Eugonophyllum 
的 似 生 殖 器 官 的 构造 位 于 体内 ， 或 部 分 位 于 体内 ， 这 说 明 它 们 又 不 是 鳞 叶 藻 科 的 。 而 
Ivanovia 则 是 目前 与 鳞 叶 菠 科 最 接近 的 叶 状 藻 属 (Wray， 私 人 通信 ) 。 

7) 管 孔 藻 科 。 自从 上 世纪 末 以 来 ， 认 为 这 个 重要 类 和 群 属 于 红 菠 并 与 珊瑚 藻 科 关系 
密切 的 观点 就 已 得 到 普遍 承认 (Johnson, 1960, 1-2). Am, MWBRASFARS 
. 间 有 重大 差异 (Johnson，1961，72 页 ) 。 管 孔 藻类 的 细胞 一 般 较 大 ， 横 切 面 一 般 呈 多 
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角形 , 而 不 呈 方 形 ， 与 珊瑚 藻类 相 比 ,细胞 的 横 隔 发 育 较 不 规则 ， 组 织 分 化 及 生殖 构造 均 
少见 。 这 些 特 征 的 情况 应 使 我 们 不 能 将 管 孔 藻类 与 珊瑚 营 科 比较 得 过 于 密切 。 确 实 ， 管 
孔 营 虽然 可 能 是 藻类 ， 但 却 不 能 肯定 ， 尽 管 很 少 承认 这 一 点 。 特 别 重要 的 是 管 孔 藻类 与 
某 些 床板 珊瑚 是 同形 的 。 当然 骨骼 构造 的 细节 一 一 明显 的 隔壁 及 壁 陛 也 有 重要 差 
别 ， 而 所 有 的 床板 珊瑚 均 无 此 种 特征 。 管 孔 藻类 与 某 些 床板 珊瑚 两 者 内 部 构造 的 相似 性 
是 引 人 注 目的 。 在 某 些 情况 下 ， 唯一 的 显著 差别 是 床板 珊瑚 多 数 比 管 孔 营 类 大 5 一 10 
倍 。 鉴 于 管 孔 藻 是 一 种 沉积 学 上 重要 的 时 限 长 的 大 化 石 , 然 而 令 人 奇怪 的 是 ,， 它 竟然 是 
一 种 被 忽视 的 类 群 。 进 一 步 研究 这 个 科 的 亲缘 关系 ; 包括 它们 与 珊瑚 藻 科 关系 的 工作 早 
该 进行 了 。 

8) RRA. Pia 起 先 把 Gymmocodium 的 标本 归 人 绒 梳 藻 科 的 属 一 一 Macro- 
porella Pia， 但 后 来 认为 它 可 能 是 松 菠 科 的 分 子 ， 并 建立 了 Gymnocodium 属 (Pia, 
1920) 。 以 后 他 又 修正 了 自己 的 观点 ， 将 Gymnocodium 与 Galaxaura 比较 ， 因 而 将 
它 归 人 红 营 (Pia, 1937). Elliott (1955) 支持 这 种 解释 ， 建 立 了 另 一 个 属 ， 即 Per- 
mocalculus， 并 且 把 这 两 个 属 一 起 放 人 一 个 新 科 一 一 裸 松 藻 科 。 

it, Gymnocodium 5 Permocalculus 的 相似 程度 及 其 亲缘 关系 还 都 有 些 问题 。 
Gymnocodium ARAB, i Permocalculus 则 可 能 更 象 绒 枝 藻 科 的 某 些 分 子 。Pra- 
turlon (1963) 就 曾 在 少数 Permocalculus 的 标本 中 发 现 过 Atractyliopsis (一 种 绕 
枝 藻 科 的 充填 蔡 ) 。 在 这 种 情况 下 ,区 别 某 些 松 藻 科 、 绕 枝 藻 科 及 粘 皮 菠 科 时 所 遇 到 的 这 
些 困 难 ， 可 能 是 由 于 这 些 类 群 形态 发 生 的 趋同 现象 造成 的 。 这 些 困 难 突 出 地 说 明了 ， 即 
使 在 相对 研究 得 较 好 的 属 中 ， 也 存在 着 藻类 形态 解释 的 可 靠 性 问题 。 

9) 珊瑚 藻 祖 先 及 其 它 红 藻 。 这 个 多 元 发 生 的 并 且 坏 手 的 晚 古 生 代 化 石 类 群 ,可 以 大 © 
致 分 为 细胞 状 种 类 和 纤维 状 种 类 。 具有 细胞 状 构造 的 属 包括 Archaeolithophyllum, 
Cuneiphycus Johnson 及 Keega Wray， 曾 把 这 些 属 称 为 “珊瑚 藻 祖 先 ” (Wray, 
1971) 。 这 个 名 称 所 表述 的 系统 发 育 关 系 有 些 使 人 误解 ， 并 且 其 中 的 一 个 Keege 属 已 经 
重新 解释 为 层 孔 虫 类 Stachyodes Bargatzky (Riding, 1974) 属 的 一 种 片 状 形态 。 然 
tT, Archaeolithophyllum 显示 出 清晰 的 细胞 状 构 造 ， 并 且 有 组 织 分 化 现象 ,这 表明 该 
属 与 皮 壳 状 的 珊瑚 藻类 有 关系 (如 果 只 根据 外 形 考 虑 的 话 , 本 属 叶 片 状 的 形态 使 它 可 以 归 
人 时 状 藻类 一 一 见 前 面 第 6 节 ) 。 珊瑚 藻 形 的 细胞 状 亚 类 中 应 当 加 上 Archaeolithopo- 
rella Endo， 该 属 呈 重 倒 的 皮 壳 状 ， 并 有 生殖 窝 状 构造 ， 这 些 特 征 会 使 你 联想 到 现代 的 
Ese KSA Lithoporella Foslie (Johnson, 1963, 98 页 ) 。 

纤维 状 种 类 包括 Ungdarella Maslov, Komia Korde 及 Foliophycus Johnson, 
这 些 圆 柱 分 梳 状 化 石 内 部 呈 丛 状 、 绳 状 的 形态 ,这 可 能 有 部 分 原因 是 由 于 成 岩 变 化 使 得 微 
细 的 细胞 构造 变 模糊 而 造成 的 。 这 些 种 类 的 亲缘 关系 不 明 〈 虽 然 习惯 上 认为 与 红 菠 有 
关 )， 而 Komia 还 曾 被 当 作 是 层 孔 虫 类 (Wilson S, 1963), 这 些 属 之 间 的 间隔 程度 


WARE TA Foliophycus 与 Ungdarella 很 相似 。 此 外 ,Toomey 和 Johnson(1968) 
JAA Ungdarella 属 的 美国 西南 部 保存 完好 的 标本 ，Wilson (1969) 则 主张 是 Komia 属 。 


3. 讨论 
在 此 不 拟 全 面 修订 古生代 钙 攻 的 分 类 方案 。 然 而 ， 要 指出 的 是 ， 上 述 问题 是 如 何 使 
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我 们 对 普遍 接受 的 主要 类 群 的 观点 发 生 了 改变 。 应 当 考虑 两 种 修订 。 第 一 种 修订 涉及 十 
生 代 年 滞 主要 传统 分 类 单位 能 否 成 立 的 问题 ， 第 二 种 修订 则 涉及 这 些 分 类 单位 的 范围 问 
题 。 

(1) 主要 类 群 

亲缘 关系 的 这 些 问题 并 不 一 定 要 求 对 于 主要 类 群 本 身 的 地 位 作 什 么 改变 。 计 状 络 和 
珊瑚 薄 祖 先 等 是 多 源 发 生 的 类 群 ， 而 裸 松 藻 科 的 地 位 则 曾 一 度 受过 怀疑 。 但 是 ， 这 里 所 
讨论 的 类 群 之 中 ， 唯 一 没有 列 出 属 的 类 群 ， 就 是 钙化 的 非 丝 状 蓝 省 。 这 个 类 群 原来 包括 
象 Renalcis 这 样 的 属 。 很 可 能 除了 成 岩 钙 球 之 外 ， 这 个 类 群 的 代表 还 将 见于 古生代 。 然 
而 ， 因 为 目前 还 不 能 肯定 将 任何 属 轨 人 这 个 类 群 ， 所 以 未 将 它 列 人 表 2 所 示 的 修正 芬 类 
方案 之 中 。 叶 状 薰 类 的 情况 就 不 大 一 样 了 。 我 们 将 叶 状 藻类 的 几 个 属 改 归 人 其 它 类 群 ， 
这 显然 反映 了 对 这 些 属 可 能 的 亲缘 关系 有 了 进一步 理解 。 然 而 叶 状 藻类 一 词 仍 具有 形态 
学 价值 ， 尤 其 是 在 沉积 学 的 研究 方面 更 是 如 此 。 但 因为 这 里 主要 关心 的 是 按照 亲缘 关系 
进行 分 类 ， 所 以 叶 状 蕴 这 个 分 类 单位 理应 取消 。 但 是 ， 还 有 若干 叶 状 治 类 属 的 素 缘 关 系 
仍 未 肯定 ， 所 以 保留 这 个 类 群 来 容纳 这 几 个 属 较为 方便 。 


表 2 ”经 过 修订 的 古生代 钙 藻 主要 类 群 , 右 栏 表 示 错 误 分 类 及 错误 鉴定 


(ERR) ATL 

SILER 

ALBA 包括 海 百合 和 (?7 有 和 孔 虫 

托盘 海绵 科 Ea RIAA A) HHS 

ARAL ABSUBR 

oH 伞 形 类 及 Sycidium 分 开 

PRIA C15 SAL IG» BERT SRA AC?) EE 

SLBA 

裸 松 藻 科 ASR | paiqgis mas 
Be RA BaP AR SEAS 4) HH 3 A | He! 


SHA we tH ES ”包括 层 孔 虫 


2) 主要 类 群 的 内 容 

识别 出 错误 的 鉴定 , 将 误 定 为 其 它 藻 类 类 和 群 的 藻 归 人 真正 的 分 类 位 置 ， 或 者 是 将 非 藻 
化 石 改 属 正确 的 门类 。 这 些 变 化 概括 在 表 2 里 。 这 种 变化 涉及 了 管 孔 薄 科 以 外 的 每 个 类 
群 的 内 容 , 并 且 只 有 管 孔 藻 科 和 多 和 孔 层 藻 的 属 保持 原来 的 情况 。 

分 类 位 置 错误 的 藻类 包括 松 藻 科 中 的 多 孔 层 藻 分 子 ， 叶 状 藻类 中 的 划 瑚 藻 福 先 和 可 
能 的 鳞 叶 菠 分 子 ， 可 能 还 有 裸 海 松 藻 科 中 的 Gymnocodium 和 Permocalculus 等 属 。 

非 营 化 石 及 可 能 的 非 藻 化 石 包括 Renalcidae (有 和 孔 虫 ) Verticilloporeae 〈 海 百 
合 ) Donezella 和 Uraloporella 等 (有 孔 虫 ?) ，Calcifolium (海绵 ?) ,以 及 包括 在 珊 
瑚 藻 祖 先 中 的 层 孔 虫 等 。 伞 形 菠 类 的 亲缘 关系 不 肯定 。 

3) 古生代 钙 藻 的 小 结 

表 1 所 列 的 主要 类 群 分 为 四 大 类 : 真正 的 藻类， 可 能 的 藻 类， RR ERROR, 
以 及 非 菠 类 。 

归 人 绿 藻类 群 中 的 化 石 ( 绒 枝 藻 科 ,、 松 藻 科 , 轮 藻 门 ) BRAEMAR. ARIS 
科 , 多 孔 层 营 、 鳞 叶 菠 科 及 托盘 海绵 科 ， 以 及 若干 “珊瑚 菠 祖 先 ”" 可 能 是 藻类。 在 此 我 们 还 
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可 以 指出 ， 研 究 较 详 的 多 和 孔 层 藻 属 看 来 是 钙化 的 蓝藻 菠 丝 体 的 鞘 。 亲 缘 关 系 不 肯定 的 化 
石 包括 若 干 叶 状 藻类 (Calcifolium 可 能 是 一 种 海绵 ) 若干 珊瑚 藻 祖 先 等 (例如 Cunei- 


phycus 和 Ungdarella), ， 小 型 带 隔 壁 的 管状 化 石 (Domezella、U7aloporel1a 等 等 )， 


这 些 北 石 都 一 度 被 称 作 绿 节 ， 但 很 可 能 是 有 孔 虫 和 伞 形 类 。: 非 营 化 石 中 以 前 划分 为 藻类 
的 包括 Renalcidae、 海 百合 类 定 为 Verticilloponreae 的 分 子 ， 以 及 以 前 误 称 为 Ke- 
ega 的 层 孔 虫 St 如 chyodes 属 。 

这 些 观 察 结 果 ， 使 我 们 对 钙 藻 在 古生代 的 多 样 性 及 沉积 学 的 重要 性 认识 受到 了 限 
制 。 在 古生代 的 一 些 时 期 ， 钙 藻 看 来 似乎 种 类 不 多 ， 部 分 是 由 于 搜集 不 够 所 致 。 John- 


‘son 和 Konishi (1958， 第 3 页 ) 对 泥 盆 纪 提 出 了 这 个 论点 。 遗 憾 的 是 ;以 后 为 了 弥补 


这 二 缺陷 ， 在 泥 盆 纪 营 类 的 研究 中 ， 把 非 薄 化石 当成 了 省 类 。 我 们 的 知识 无 疑 还 是 很 不 


。 完全 的 ”然而 现在 看 起 来 更 可 能 的 是 多 样 性 弱 确实 是 合营 在 整个 古生代 的 一 般 特 征 。 实 


际 上 在 整个 古生代 ， 除 了 轮 藻 ( 晚 志 留 世 以 来 ) 和 鳞 叶 车 科 ( 石 炭 纪 以 来 ) 之 外 ， 我 们 能 认 
出 所 有 主要 的 真正 藻类 类 和 群 以 及 可 能 的 藻类 。 这 些 事实 更 加 强 了 整个 古生代 多 样 性 弱 的 
Who 如 果 现 代 的 情况 有 一 点 指导 意义 的 话 ， 这 种 多 样 性 弱 的 现象 就 不 太 奇 怪 了 ;， 现代 
有 非常 多 种 多 样 的 薰 类， 但 其 中 只 有 少数 的 钙化 种 类 。 

现在 很 清楚 ， 从 沉积 学 角度 看 来 比较 重要 的 古生代 钙 质 “藻类 ”当中 ， 有 一 些 并 不 是 
真正 的 营 类 。 这 当中 包括 Renalcis 等 ，Keega (Stachyodes)， 以 及 Danazella 和 
Uraloporella 等 。 古 营 类 学 的 损失 就 是 其 它 学 科 的 收益 ， 并且 至 少 对 Keega 和 Re- 
naleids 这 两 个 非 营 类 群 而 言 ， 阑 明 其 亲缘 关系 是 很 重要 的 ， 这 种 重要 性 超过 了 纯粹 沉 © 
积 学 的 范畴 。 认 出 Keege 是 层 孔 虫 很 有 意思 ， 因 为 这 已 经 使 人 们 注意 到 了 若干 片 状 层 
孔 虫 间 骨 骼 的 基部 构造 变化 (Riding, 1974), iAH} Renaleids 是 有 孔 虫 ， 使 得 对 钙 质 
有 和 孔 虫 的 早期 历史 有 深 人 的 了 解 ， 因 为 Renaleids 见于 寒 武 纪 最 早期 的 地 层 , 甚 至 可 能 
见于 真正 的 前 寒 武 纪 最 晚期 的 地 层 (Riding 和 Brasier，1975) 。 揭 示 Donezella 和 


Uraloporella 等 与 有 孔 虫 的 杂 缘 关系 ， 对 于 研究 晚 古 生 代 有 和 孔 虫 是 很 重要 的 , 因为 它 将 - 


纠正 有 关 古 生 代 有 我 虫 形态 方面 的 相当 保守 的 流行 观点 ， 并 且 会 增加 不 少 属 ， 包 括 一些 
泥 盆 纪 的 种 类 。 
[ 齐 文 同 “ 译 ]. 
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在 埃 尔 兰 根 国际 化 石 藻类 会 议 期 间 ， 有 几 位 报告 人 提 到 了 托盘 海 编 类 。! 在 “古生代 
钙 藻 的 亲缘 关系 ”的 文稿 中 ，Riding 论述 了 这 些 托盘 海绵 的 性 质 ,推测 它们 可 能 是 海 编 。 
会 议 期 间 的 讨论 使 我 确信 这 样 的 提 法 是 有 意义 的 ， 它 将 有 助 于 解决 以 前 关于 托盘 海绵 性 
质 的 一 些 问题 。 除 了 其 它 人 之 外 ， 我 特别 感谢 Robert Riding 在 讨论 中 不 断 地 提出 问 
题 。 =i 7 
FA AAR RY OAK SRS, MERA. REEMA 
人 和 钙 营 并 与 绒 枝 藻 科 对 比 的 应 首 推 Rauff (1892). 有 些 作者 同意 他 的 解释 ， 和 但 许多 作 
者 不 锡 成 。 近 年 来 ， 认 为 是 藻类 的 观点 又 得 到 了 狗 同 ， 主 要 是 Byrnes (1968), Nite- 


cki (1967,1970) 和 Rietschel (1969, 1970) 的 赞同 。 因 为 有 不 同 的 论证 方法 ， 并 且 


对 托盘 海绵 体 的 生活 位 置 有 不 同 的 或 实际 上 相反 的 两 种 解释 ， 结 果 对 于 托盘 海绵 类 在 化 “ 
石 菠 类 及 今生 藻类 中 的 位 置 产生 了 两 种 不 同 的 假设 。 如 果 按 照 Nitecki 的 论证 方法 , 简 
单 说 来 ， 既 然 我 们 认为 环 毛 藻类 一 一 这 个 大 约 一 百年 来 无 争议 的 绒 枝 藻 是 一 种 托盘 海 
绵 , 因而 将 托盘 海绵 类 也 看 成 是 绒 术 落 类。 我 考虑 到 生物 学 证 据 , 曾 和 尝试 提出 了 对 托盘 海 
- 纺 类 的 解剖 特征 的 分 析 (1969) ， 近 来 得 到 了 Gould 和 Katz (1975) 的 一 些 研究 结果 


的 证 实 。 把 托盘 海绵 类 与 不 同 的 动 植物 类 群 加 以 比较 之 后 ， 我 提出 托盘 海绵 类 的 分 类 位 a 


置 位 于 原 植 体 植物 中 ， 而 且 还 看 到 了 它 与 绒 枝 藻类 的 一 些 明显 区 别 。 
所 以 ， 我 首先 要 概括 说 明 托盘 海绵 类 植物 性 质 的 主要 论据 是 
1) 托盘 海绵 类 的 “骨骼 ?是 以 特殊 方式 排列 的 ,单一 基本 “组 织 ” 单 位 构成 的 ， 这 只 能 
用 极 性 生长 来 解释 (经 Gould 和 Katz 证 实 ，1975) 。 ; 
2) 同一 标本 (有 机 体 ) 的 “组 织 单 位 形状 相同 , 但 大 小 不 等 ， 并 且 与 生长 极 的 位 置 相 
称 。 
3) 除了 在 生长 极 生 出 新 “组 织 单 位 使 整个 身体 生长 之 外 ;每 个 “组 织 ” 单 位 还 明显 地 
单独 生长 。 这 种 生长 显然 伴随 着 钙化 程度 增加 ， 最 后 停止 了 生长 。 
4) 这 些 “ 组 织 ? 单 位 早期 阶段 钙化 不 强 ， 是 其 保存 不 佳 的 原因 。 因 而 ， 大 多 数 标本 “ 
(但 并 非 所 有 的 标本 ) 现在 见 不 到 生长 极 ， 只 看 到 一 个 孔 ( 常 被 误解 ， 例 如 当成 海绵 的 小 “ 
HEL)” | | 
5) 受 生物 控制 的 原始 钙化 作用 仅见 于 这 些 “ 组 织 ” 单 位 的 细胞 壁 。 钙 化 作用 常常 向 体 
内 逐渐 减弱 ， 在 生长 极 附近 更 是 如 此 。 . 
6) HAIER ORLA Kk, RAE, RSE 
从 未 达到 过 固定 数目 。 成 年 个 体 生长 减缓 ， 但 有 可 能 重新 加 速生 长 。 


* fifi “Receptaculitids are Calcaerous Algae but no Dasyclads>， 作 者 S， Rietschei。 
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生长 方式 的 这 些 主要 特征 ， 更 象 植 物 类 型 而 不 象 动物 类 型 。 这 些 特 征 很 符合 植物 的 
不 停 生 长 方式 。 在 其 生长 过 程 中 ， 生 物 终生 长 出 形状 相似 但 比例 不 同 的 新 器 官 。 
Nitecki 和 Byrnes 推断 托盘 海 编 类 的 生活 位 置 颠倒 (尖端 朝 下 ) ， 但 这 种 解释 至 今 


未 得 到 形态 功能 研究 的 证 实 。 在 我 1969 年 的 文章 推论 时 有 保留 ,但 经 进一步 研究 证 实 了 


我 的 观点 ， 使 我 现在 完全 肯定 托盘 海绵 的 植物 性 质 。 我 还 可 以 提出 : 

7) 1969 年 我 发 表 了 一 组 附 图 (图 12)， 显 示 托 盘 海 绵 类 的 个 体 发 育 阶 段 ， 原 先是 根 
据 推 测 作出 的 ， 而 现在 则 得 到 了 一 系列 显示 不 同 生长 阶段 完整 标本 的 证 实 。 

8) 现在 有 比较 完整 的 标本 ， 原 植 体 的 两 个 极 均 保 存 完 好 。 托盘 海绵 类 具有 完全 封闭 
BoBC EFL), ey a wy eee 对 此 现在 不 应 再 有 任何 怀 
疑 。 

9) 根据 大 量 资料 ， 现在 可 以 指出 ,被 认为 是 托盘 海绵 类 的 那些 主要 特征 ， 从 奥 陶 纪 
到 三 和 全 纪 在 一 定 程 度 土 发 生 了 变化 。 这 一 情况 证 实 ， 这 些 特 征 确实 重要 ， HRAHES 
给 整个 类 群 建立 系统 发 育 谱系 。 

当 我 们 将 托盘 海绵 类 (狭义 ) 与 其 它 低 等 植物 比较 时 ， 根 据 它 们 的 一 些 形 态 特征 和 栖 
居于 浅水 中 的 主要 生活 习性 ， 可 以 把 它们 归 人 人 绿营。 但 无 论 如 何 ， 我 们 应 当 把 它们 与 绒 
枝 菠 类 区 分 开 。 我 再 提出 三 项 主要 论据 ， 

10) 托盘 海绵 具有 钙化 的 细胞 壁 ， 而 绒 棱 藻类 的 钙化 作用 则 发 生 于 分 又 之 间 的 粘液 
内 。 这 种 生理 差别 常 通 过 保存 状况 的 不 同 表现 出 来 。 

11) 效 今 为 止 ， 我 们 没有 得 到 托盘 海绵 类 肯定 的 生殖 器 官 。B 因此 我 们 不 能 肯定 它们 
的 繁殖 方式 是 否 与 绒 枝 车 类 相似 。 

12) 托盘 海绵 类 与 绒 枝 藻类 有 一 些 重要 的 形态 差别 。 
三 所 以 我 假定 : 托盘 海绵 类 是 钙 营 , (ARERR! 
[ 齐 文 同 ， 译 ] 
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Byrnes, J.G.: Notes on the nature and environmental significance of the Receptalulita- 
ceae. Lethaia 1 (4), 368—381 (1968). 

Gould, S.J., Katz, M.: Disruption of ideal geometry in. the growth of receptaculitids: 
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论 Moravamminida 目 和 Co Lee E 


(多 孔 动 物 门 强 海绵 纲 ) 
一 BEER BRE" 


[法 ] H. RRRK G. AERA DRE 


5m 43244] (Ischyrospongia) 是 Termier -和 Termier (1973) 建立 的 , 作为 海绵 
的 一 个 纲 , 包括 一 个 现代 的 硬 海绵 目 〈Sclerospongia) (Hartman 和 Goreau, 1970) 
和 两 个 化 石 目 ， 层 多 和 孔 海绵 目 (Stromatoporoidea) 及 箭 袋 海 编目 《Pharetronida) 。 
这 两 个 化 石 类 群 都 具有 极度 钙化 的 纤维 状 及 多 和 孔 状 骨骼 ,保存 了 管道 状 水 网 系统 5 骨 针 稀 
> APS SHER eB, 化 学 反应 同方 解 石 ;有 的 没有 骨 针 。 

1975 年 ,我 们 在 强 海绵 纲 中 增加 了 两 个 古生代 的 新 微 体 化 石 目 ，Aoujgaliida ' 目 和 
Moravamminida 目 。 本 文 的 目的 就 是 确定 这 两 个 目的 分 类 内 容 。 


1. Moravamminida 目 (Termier 等 ，1975) 


(1) 特征 

通常 为 底 栖 固着 生物 , 最 早期 有 时 卷曲 。 成 年 期 呈 圆 柱状 ,管状 , 直立 ， 几乎 总 是 分 
又 。 中 央 腔 不 分 隔 , 或 具 不 规则 隔 板 。 隔 板 被 中 央 咽 穿孔 。 管 一 般 是 孤立 的 ， 有 时 呈 束 
状 。 壁 呈 淡 黄色 ,透明 , 穿孔 , 单 晶 质 或 少 晶 质 。 穿 孔 简单 二 分 又 或 三 分 又 。 

(2) 目的 组 成 

科 1:， Kettneramminidae 科 (Termier 等 ,1975) 。 无 隔 板 状 骨骼 。 穿 孔 简单 。 
BR: Kettnerammina (Pokorny, 1951; 中 泥 盆 世 )， Vasicekia (Pokorny, 1951; 中 
vege ttt), Pseudoissinella (Mamet 和 Rudloff, 1972; Saccorhina? Bykova, 1955, 
hye att— AKI), Issinella? (Reitlinger, 1954; Hevea@it—F Az). 4 

#12; Moravamminidae 科 (Pokorny, 1951, emend.), 有 陋 板 , 常 呈 分 枝 管状 ， 
穿孔 简单 ,二 分 叉 或 三 分 又 。 

亚 科 1:， Moravammininae 亚 科 (Pokorny, 1951，emend.) 。 最 早期 固着 或 缠绕 
一 个 支持 物 上 。 呈 不 同 程度 的 扩展 状 。 隔 板 排列 不 规则 。 穿 孔 简 单 或 两 分 叉 。 i: Mo- 
ravammina (Pokorny, 1951; Litaya Bykova, 1955s; 中 泥 盆 世 一 早 石器 世 ) Evlania 
(Bykova，1952) 。 

亚 科 2，Palaeoberesellinae 亚 科 (Mamet 和 Roux，1974，emend.) 。 最 早期 
不 卷曲 ,但 有 时 具有 固着 环 。 隔 板 几乎 总 是 规则 的 , 由 成 串 的 咽 板 构成 。 穿孔 简单 、 二 分 
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* 原 题 “On Moravamminida and Aoujgaliida (Porifera。 Ischyrospongia) 
Algae”, {64 H. Termier, G., Termier 和 D. Vachard, 
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叉 或 三 分 又 。 属 ;Palaeoberesella (Mamet #1 Roux; 1974; A #I), Exvotarisel- 
la (Elliott, 1970; #44), Kamaena (Antropov, 1967; Hida@tt—hereth, 
-Pseudokamaena (Mamet, 1972; 中 泥 盆 世 一 早 石炭 世 ) ， Parakamaena (Mamet 和 
Roux, 1974; 中 泥 盆 世 一 早 石炭 世 )，4lanyana? (Giiveng, 1967; He—#tt), Pron- 
inella (Menner 和 Reitlinger, 1971; 中 一 晚 泥 盆 世 ) , Anthracoporellopsis(Maslov, 
1956; HARI). 

WF 3: Donezellinae WF} (Termier 4, 1975, 53h). RRMA, 局 部 卷曲 ， 
FHIbEMS MICRA. PRAM, eH. SLi. 属 : Kamaenella (Ma- 
met 和 Roux, 1974; #AHIit), Praedonezella (Koulik, 1973; #—hA@#tt) , Do- 
nezella (Maslov, 1929, 4EVE4; PARI); Bevocastriag (Garwood, 1931; 星 一 中 


BIRTH) 。 


Kettneramminidae 


Beresellinae . Goksuellinae 


插图 1。 Moravamminids 38, (Mi 一 3) 各 个 科 和 亚 科 的 示意 图 ， 

表示 显著 的 形态 特征 。(M1) Kettneramminidae 科 : 未 分 隔 的 管 。 

(M2) Moravamminidae 科 ， 带 隔 板 的 管 。(M2a) Moravammininae 

亚 科 。(M2b) Palaeoberesellinae 亚 科 。(M2c) Donezellinae 亚 科 。 

(M3) Beresellinae #4: 清晰 的 壁 (M3a) Beresellinae WAY; (M3b) 
Goksuellinae 亚 科 。 


科 3，Beresellidae 科 (Maslov 和 Koulik，1956，emend.) 。 $izmH Ana 
柱 形 管 , 内 腔 无 隔 板 。 体 壁 两 层 ， 外 层 浅 黄色 ,等 间距 形成 周期 性 的 等 间距 的 思 人 ;内 层 
被 简单、 两 分 又 或 三 分 又 的 孔 横 穿 , 孔 细 而 密 聚 。 

亚 科 1: Beresellinae WF} (Maslov 和 Koulik，1956) 。 和 孤立 且 不 分 枝 的 管 。 
Beresella (Maslov 和 (Koulik, 1956; rh— ie G gett). Uraloporeila (Kordé, 1950; 


© 177° 


poss. Samarella, Maslov 和 Koulik, 1956; 早 一 中 石 炎 世 )， Dvinella (Dvinella, 
Khvorova, 1949; A Rett), Dvinella (Trinodella; Maslov 和 Koulik, 1956; 中 
-石炭 世 ) 。 

亚 科 2:， Goksuellinae 亚 科 (新 亚 科 ) 。 分 校 的 管 。 穿 孔 简 单 。 属 ，GoKksuella (Gi- 
Venc，1966: Donezella auct. pars) 。 

(3) 分 类 位 置 

Moravamminids 类 与 有 和 孔 虫 的 区 别 在 于 它 没有 初 房 ， 穿孔 的 分 叉 方 式 以 及 分 又 较 
多 (在 透明 的 有 和 孔 虫 中 几乎 见 不 到 ) 。 此 类 化 石 与 化 石 藻类 的 重要 区 别 在 于 它 有 横 隔 与 穿 
过 横 隔 板 的 轴 咽 相 联 结 , 轴 咽 稳定 而 有 规律 ;其 次 是 固着 方式 不 同 ， 并 且 在 普通 光线 及 正 
交 偏 光 下 的 体 壁 样子 不 同 ( 棘 皮 动 物 状 消 光 ) 。 Moravamrminids 类 看 来 与 Sphifetozoa 
Hit, 与 后 者 的 区 别 为 个 体 较 小 ,一 般 分 又 和 构造 简单 。 Moravamminids HABE 
释 为 内 腔 , 穿孔 应 解释 为 吸入 孔 , 咽 和 开口 应 解释 为 口 。 整 个 身体 呈 圆 锥 状 。 


2. Aoujgaliida 目 (Termier “, 1975) 


(1) 特征 
BYRAARRED. BRAM, 呈 椎 状 、 圆 柱状 、 枝 状 , 或 者 呈 展 布 状 和 皮 壳 状 。 
外 表 常 饰 有 球形 突起 物 。 骨 做 由 重 登 的 纹 层 和 和 (或 ) 放射 状 的 柱 组 成 ,二 者 联结 成 为 一 个 
WWE ARMM. hE SRE, 透明 ,表面 颗粒 状 , SFL. FL AER, BABS 
晶 作 用 而 阻塞 。 

(2) 目的 组 成 

科 1:，Aoujgaliidae 科 (Termier 等 , 1975) 。 构造 要 素 ( 纹 层 , 柱 ) 完全 重 倒 ,成 为 
连续 的 薄 层 , 围绕 支持 物 ( 包 覆 生 长 ) 。 其 属 有 : Aoujgalia (Termier 和 Termier, 1950; 
早 一 中 石 灾 世 ) ，Stacheoides (Cummings，1955; 早 一 中 石器 世 )， Epistacheoides 
(Petryk 和 Mamet, 1972; 早 石器 世 ) Pseudokomia? (Racz, 1964; 中 石器 世 ) ,Psev- 
dostacheoides? (Petryk 和 Mamet, 1972; 早 石 灾 世 ) 。 人 

科 2:， Ptychocladiidae 科 (Elias, 1950, iT). MENMEHRMI, SMBS 
(定向 生长 ) 。 其 属 有 :，Ptychocladia (Ulrich 和 Basseer, 1904; 中 一 晚 石 炭 世 ) , Sta- - 
cheia [Brady，1876; 早 一 中 (?) @zett], Fourstonella (Cummings, 19555 FA# 
jit—_— 4207), Cuneiphycus (Johnson, 1960; 中 一 晚 石 器 世 ) ， Amorfia? (Racz, 
1964; 中 石炭 世 ) 。 

科 3，Ungdarellidae 科 (Maslov, 1956, 修订 ) 。 一 般 呈 分 枝 状 ,不 但 有 定向 伸 长 ， 
而 且 有 包 覆 层 ( 混 合生 长 ) 。 其 属 有 : Ungdarella (Maslov in Kordé, 1951; #ARi— 
—#4#; Foliophycus, Johnson, 1960), Komia (Kordé, 1951; 早 石炭 世 一 二 登 纪 )， 
Fasciella? (Ivanova, 1973; Shartymophycus, Koulik, 1973; 早 一 中 石器 世 ) 。 

(3) 分 类 位 置 

Aoujgaliids 类 与 附 生 有 和 孔 虫 的 区 别 为 没有 初 房 及 最 初 的 平 旋 期 ,同时 横 隔 及 微 筷 
的 形式 也 不 同 。 与 Rhodophycophyta 的 重大 区 别 在 于 它 呈 相当 粗 的 网 格 状 排列 及 处 壁 
构造 特殊 。 Aoujgaliids 类 看 来 很 象 一 些 层 孔 虫 (如 Idiostromatids)， 但 它们 的 个 体 
较 小 .没有 星 根 特征 及 内 部 分 隔 状 的 管 , 可 以 区 别 。 8 
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插图 2 Aoujgaliids 类 。 (Al—3) 各 个 科 的 示意 图 ， 示 不 同 的 生 
长 类 型 。(A1) Ptychocladiidae 科 : EIA, (A2) Aoujgaliidae 
科 : BA Ke (A3) Ungdarellidac 科 : 混合 生长 。 
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化 石 藻类 的 统计 学 分 析 * 
[ 西 德 ] .H2- 措 & 


1. 引言 
人 cir als GG 因为 hl “at > Hdd Pa 2 8 


收集 齐全 。 作 计 学 分 析 是 进行 这 种 工作 的 一 种 有 效 方法 因为 : nin ‘eeese mbm Lae 


寞 程度 , 以 便 发 现在 时 间 和 空间 上 的 变化 ;第 二 ,能 够 精确 地 描述 形态 特征 (变量 ) 之 间 的 
关系 , 以 便 区 分 与 生长 有 关 的 变异 和 无 关 的 变异 , 并且 比 较 和 不同 的 样本 。 


倘若 我 们 考察 一 下 化 石 藻类 的 分 类 学 研究 ,多 半 会 发 现 一 些 数据 ， 但 统计 学 方法 则 很 


少 采 用 。 上 古生物 学 家 害怕 数学 吗 ?本 文 的 宗 下 就 是 通过 一 些 例子 来 说 明 , 许多 分 类 问题 可 
以 用 简单 的 统计 学 方法 来 解决 。 


2. 化 石 藻 类 统计 分 析 实 例 


(1) 单 变量 变化 

1) 范围 。 一 个 样本 中 最 大 项 与 最 小 项 之 间 的 差 称 为 范围 。 item. 
因而 广泛 用 于 古生物 学 研究 之 中 。 但 是 很 容易 看 到 ,即使 只 有 一 个 偏离 王 般 数据 的 值 ,也 
会 对 范围 有 明显 的 影响 。 可 以 预料 ,一 大 样本 的 范围 要 比 一 个 小 样本 大 得 多 。 

Homann (1972) 在 他 研究 卡 尼克 阿尔 插 斯 的 二 伍 纪 藻类 工作 中 ， 描述 了 一 种 丝 状 
藻 Girvanella, .他 不 但 像 大 多 数 作者 那样 指出 了 营 丝 体 直径 总 的 范围 ,而 且 指出 了 每 
个 样本 的 范围 。 在 一 个 种 内 这 些 范 围 变 化 很 大 , 有 时 则 根本 不 重 倒 。 所 以 一 个 种 的 总 范围 
比 一 个 样本 的 范围 大 得 多 。 这 究竟 只 是 由 于 样本 的 大 小 不 同 所 引起 的 ， 还 是 因为 环境 或 
系统 发 育 的 变化 所 产生 的 差别 呢 ? 在 这 些 样本 中 是 否 有 两 个 或 更 多 个 范围 大 的 种 ?如 果 我 
们 对 于 资料 没有 更 多 了 解 , 则 这 些 问题 全 都 回答 不 出 来 。 

2) 频率 分 布 。 根 据 数 据 的 频率 分 布 所 能 得 出 的 信息 , 远 比 单纯 根据 范围 得 到 的 资料 
为 多 。 Wood (1957) 研究 了 Girvinella problematica Nicholson et Etheridge 标 
准 地 点 的 模式 种 。 他 想 销 除 不 同 作者 的 不 同 描述 之 间 的 矛盾 之 处 。 因 此 ， 他 测量 了 大 约 


600 个 标本 管 的 内 直径 和 外 直径 ,并 且 作出 了 频率 分 布 , 显示 了 两 个 明显 的 最 大 值 。 双 o- 


od 得 出 结论 , 认为 在 他 的 这 个 样本 中 至 少 出 现 了 两 个 种 。 

如 果 分 布 曲线 只 有 一 个 峰值 ,并 且 基 本 对 称 , 则 这 条 曲线 可 以 用 两 个 统计 参量 很 好 地 
加 以 描述 :算术 平均 数 和 标准 差 。 在 很 多 情况 下 都 发 现 这 种 钟 形 分 布 ( 正 态 分 布 )。 

(2) 变量 之 间 的 关系 


* 原 题 “Statistical Analysis of Fossil Algae”， 作 者 H. Zorn. 
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1) 关系 的 识别 。 形 态 特征 之 间 的 对 应 关系 , 在 多 数 情况 下 都 是 明显 的 ， 因 为 这 些 特 
征 都 受到 生长 的 控制 。 但 是 人 们 不 能 在 一 切 情况 下 都 以 为 如 此 。 下 面 的 例子 可 以 说 明 这 
二 点 : 

有 些 作 者 曾经 研究 了 绒 枝 藻 科 的 CIypeina jurassica Favre, 该 种 在 侏 罗 系 最 机 
部 和 白垩 系 下 部 的 礁 后 相 地 层 中 很 普遍 。 一 项 重要 特征 是 每 一 轮 的 射线 数目 〈 酌 )。 不 
同 作者 给 出 的 数据 差别 很 大 。 有 些 人 引述 的 友 值 范围 很 窄 (11 一 13)， 另 一 些 人 引述 的 
范围 则 很 大 (11 二 20) 。 在 前 一 种 情况 下 ,人 们 会 推测 W 值 在 生长 过 程 中 保持 稳定 ;而 变 
异 范 围 大 则 可 以 解释 为 在 生长 过 程 中 射线 的 数目 增加 。 Remane (1969) 测量 过 大 量 
ROMA, 表示 在 一 张 分 布 函数 图 上 (他 的 图 48)， 结果 表 明 当 骨骼 的 直径 增 大 时 ， 射线 的 数 
目 折 载 多 二 所 以 驳 值 的 变化 主要 是 生长 的 结果 。 

2) 比例 。 如 果 参 量 与 生长 有 关 , 则 大 多 数 古 生物 学 家 都 应 用 两 个 参量 的 比例 。 然 而 ， 
正如 Zorn 所 指出 的 , 共有 当 两 个 参量 之 间 成 线性 关系 ,并 且 这 条 比例 线 穿 过 零点 时 ， 这 
两 个 参量 的 比例 才 与 个 体 大 小 无 关 。 生 长 速度 曲线 一 般 呈 抛物 线形 ( 异 速生 长 ) 。 在 许多 
情况 下 , 尤其 是 在 化 石 藻类 中 , 我 们 不 知道 最 早期 的 生长 阶段 ， 因 此 我 们 可 以 用 一 条 直线 
来 近似 地 代表 这 条 生长 曲线 。 但 是 这 条 直线 不 通过 零点 ( 见 插图 1) 。 

如 采 我 们 交换 分 母 和 分 了 ， 则 比例 的 范围 和 标准 差 都 会 受 很 大 影响 (Zorn, 1972, 
369 页 ) 。 

3 生长 曲线 及 围绕 生长 历 线 的 散布 。 只 有 绘 出 了 生长 曲线 之 后 , 才能 进行 与 生长 有 
关 的 特征 的 统计 学 比较 。 计 算 约 简 的 主轴 是 一 个 适当 的 办 法 ， Imbrie 曾 详细 介绍 过 这 
个 方法 (1956) 。 他 还 提出 了 对 于 两 个 约 简 的 主轴 进行 统计 学 检验 。 

笔者 于 1974 年 采用 了 他 的 方法 , 区 分 三 倒 纪 绒 枝 营 科 两 个 很 相似 并 且 变 异 很 大 的 
， 种，Diplora annulata 和 D. philosophi, 他 得 出 结论 : D. philosophi 的 盟 型 标本 
属于 D. anmulata， 并 且 后 来 当 作 刀 . philosophi var. exruberans 和 D. philosophi 
var. philosophi 描述 的 标本 不 属于 一 个 种 (插图 1) 。 约 简 的 主轴 的 斜率 有 显著 差别 。 

与 生长 无 关 的 变量 (形态 变异 性 ) 是 用 度量 数据 点 围绕 约 简 主 轴 的 散布 来 描述 的 。 


10 


05 


插图 1 D. philosophi 的 外 直径 D 和 穿孔 直径 之 间 关 系 的 散布 图 和 
生长 曲线 。K: 垂直 距离 的 标准 离 差 。 十 : D. philosophi 的 典型 标本 ; 
©: D. philosophi var. exubcrans; @: D. philosophi var. philosophi 
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Imbrie (1956) 使 用 约 简 主 轴 测 量 的 对 角 线 距离 的 标准 差 ， 作 为 衡量 形态 的 变异 性 的 参 
量 。 Zorn (1975) 提出 ,垂直 距离 比 对 角 线 距离 适当 得 多 。 上 述 几 个 样本 的 标准 离 差 值 
(Sx) 示 于 插图 1。 

形态 变异 性 的 测量 ,不 但 对 于 区 别 分 类 的 类 群 是 重要 的 ,而且 对 于 生态 学 和 系统 发 育 
研究 也 是 很 重要 的 ( 见 3 节 ) 。 

4) 判别 函数 。 判 别 函数 是 区 别 分 类 的 类 群 工作 中 的 有 力 统计 工具 。 利 用 判别 函数 ， 
我 们 就 能 够 在 一 个 程序 中 研究 两 个 以 上 的 变量 , 并且 把 它 简化 为 一 个 单 变量 (一 元 ) 问 题 。 
Davis (1973) 详细 研究 了 这 个 问题 ,并 给 出 了 一 个 计算 机 程序 。 

这 种 判别 函数 方法 的 一 个 实例 示 于 插图 2。 把 与 插图 1 相同 的 样本 投影 在 判别 函数 
BL, RAISED 和 和 孔 内径 ZH, 还 增加 了 第 三 个 变量 (骨骼 的 内 径 )。 D. philoso- 
phi 的 典型 标本 (三 角 ) 与 D. philosophi var. exuberans (圆圈 ) 之 间 有 明显 的 区 Sl. 
其 它 的 比较 则 显示 判别 数据 重 倒 (点 属于 D. philosophi var. philosophi), RAH 


D* ( 称 作 马 哈 拉 诺 比 斯 (Mahalanobis) 距离 ) ,使 我 们 能 够 检验 该 距离 与 零 的 差别 是 否 


显著 。 插 图 2 中 的 各 个 数值 均 与 零 有 显著 差别 。 


3. 物种 的 概念 和 统计 分 析 


古生物 学 的 种 多 半 是 根据 不 同 产地 ,不 同时 代 采 集 的 单个 标本 建立 的 。 这 样 采 集 的 样 
本 变异 性 包括 三 个 组 成 部 分 :第 一 ,一 个 种 群 内 部 的 变异 ;第 二 ,空间 上 的 变化 (环境 的 影 
响 , 地 理 隔 离 ); 第 三 * 时 间 上 的 变化 (系统 发 育 趋向 ) 。 
按照 这 样 的 方法 采集 样本 和 描述 样本 , 就 无 法 对 上 述 三 种 因素 作 定性 或 定量 的 区 分 * 


-此 外 ,我 们 还 不 能 假定 ,根据 这 些 标 本 的 这 些 变化 就 能 很 好 地 估计 种 的 真正 的 变异 了 。 对 


于 分 类 单位 的 定义 和 区 分 变 成 有 问题 的 主观 行为 。 


° So 08 Bb BB a® Co oo .aa a ate ## yee a 
ei Dat VO OE ED SITES O00 OO ee 2 有 
p*-16,8 


p*=4,9 


iA 2 D. philosopht 的 三 个 变量 (骨骼 的 外 径 和 内 径 ,穿孔 
的 直径 7) 的 判别 分 析 值 (样本 同 插图 1; 全 = 插图 1 中 的 十 ) 


因而 统计 学 家 只 能 从 采 自 同一 地 点 和 同一 层 位 的 样本 ( 按 统计 学 的 含义 ) 着 手 。 化 石 
藻类 常常 其 为 丰富 ,人 们 无 疑 可 以 采 到 这 样 的 样本 。 下 一 步 应 当 将 同一 时 代 但 采 自 不 同 
岩 相 不 同 地 点 的 标本 进行 对 比 , 以 便 发 现 生 态 因 素 和 地 理 条 件 对 于 骨骼 的 形状 和 大 小 的 
影响 。 了 解 了 影响 变异 的 生态 因素 之 后 ,就 可 以 比较 不 同时 代 的 样本 , 以 便 确 定 系 统 发 育 
趋向 。 
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这 种 研究 程序 当然 很 费时 间 ， 并 且 不 一 定 总 能 作 到 ， 但 应 在 条 件 允 许 时 采取 这 种 办 
法 。 蔡 类 化 石 普 遍 的 强烈 变异 性 ,不 应 看 作 是 给 分 类 带 来 许多 困难 的 缺点 , 而 应 看 成 是 发 
现 生 物 学 (形态 功能 分 析 )、 环 境 和 系统 发 育 趋向 的 线索 的 一 个 机 会 。 
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1. 引言 


近年 来 对 钙化 硬 体 超 微 构造 的 研究 ,尤其 是 对 于 软体 动物 、 腔 肠 动物 , 腕 中 动物 和 苦 
众 虫 等 的 研究 , 发 现 了 生理 学 .分 类 学 和 系统 发 育 等 问题 的 很 多 新 资料 。 钙 菠 虽 然 有 很 大 
的 古生物 学 . 古 生 态 学 和 沉积 学 等 方面 的 意义 ,但 令 人 惊奇 的 是 ,除了 颗 石 菠 之 外 ,在 钙 营 
的 超 微 骨骼 构造 的 形态 特征 方面 , 以 及 碳酸 钙 的 分 认 机 制 方面 ， 迄 今 只 有 一 些 零 星 报 道 
(如 Baas-Becking, 1931; Pobeguin, 1954; Lowenstam, 1955; Wilbure 等 ，1969; 
Arnott and Pautard, 1970; Bayley and Bisalputra, 1970; Marszalek, 1971). 

I Fes TR EL ARB VF SANA 1 BS RA EE HY, A RAL BE Eo IE 
的 表面 ,打破 的 、 磨 光 的 和 酸 蚀 的 断面 使 用 扫描 电子 显微镜 (Cambridge S4) 和 能 量 获 
射 X 光 光谱 仪 (ORTEC) 进行 了 研究 。 本 大 非常 感谢 H. Riedel 博士 和 了 T. Passauer 
博士 (维也纳 自然 历史 博物 馆 植物 部 ) 惠 允 使 用 藻类 标本 , 并 感谢 H. Kollmann 博士 ( 博 
物 馆 古 生物 部 ) 提供 了 Pia 采集 的 大 量化 石 藻 类 标本 。 德 国 科学 院 由 生物 矿物 研究 会 发 
起 ,支持 了 此 项 研究 工作 。 


2. 超 微 构造 

(1) RATT 

ME: 34 BAN 70 WARHAMMER RRA, LER RA 
几乎 全 部 族 的 代表 ) 。 

刻 今 为 止 所 研究 过 的 各 个 钙化 种 ， HIRE BME (Pobeguin, 1954) 都 很 
AWS FEZ LSA OD WR, 以 及 那些 具有 硬 壳 状 表面 的 种 ， 
两 者 之 间 并 无 重大 差别 。 

”alimeda 属 ( 图 版 I， 图 1) 是 一 个 有 名 的 较 熟 悉 的 例子 。 正 如 Wilbur 等 所 指出 . 
的 (1969), 矿 化 作用 开始 于 胞 囊 和 贷 丝 体 的 表面 。 这 些 作者 未 能 发 现 有 机 基质 对 钙化 作 
用 影响 的 任何 迹象 。 

在 典型 情况 下 (图 版 I, 图 1), 绿 菠 的 钙化 作用 可 以 分 为 三 个 阶段 (参见 Wilbur 等 
1969) ， 第 一 阶段 , 藻 丝 壁 由 于 钙 质 良 染 而 产生 颗粒 很 细 的 震 石 ,然后 形成 小 的 (小 于 1 微 
米 ) 具有 良好 晶 面 的 粒状 晶体 ;第 二 阶段 ,长 的 零 石 针 状 晶体 垂直 于 菠 丝 体 表面 生长 ;第 三 
阶段 ,不 规则 排列 的 埠 石 晶 针 充填 其 余 空间 。 

有 时 缺少 第 二 个 阶段 。 在 这 种 情况 下 , 第 一 Fab LR ART MLR LY LE HH MEER OD BR J 
向 排列 。 


* ji “Skeletal Structures of Some Calcifying Algae2， 作 者 G. Flajs, 
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各 图 均 为 扫描 电子 显微镜 照片 。 除 图 版 2 图 1 和 5 的 比例 尺 为 10 微米 外 ， 其 余 各 图 的 比例 斥 均 为 T 微米 。 
图 1] 一 4， 绿 藻 门 (打上 断面 )。 

All. Halimeda tuna Lam。( 巴 哈 马 群岛 ); ict = NBR C1, 2, 3; 见 2(1) 节 ) 
清晰 可 见 ; 色 2100。 

图 2. Neomerts arenularia Mun.-Ch. 《 始 新 世 , PERSFEML AR) SARA ALAM RRA 
att; X3300, 

FA 3. Cymopolia mexicana AG. CB Pa st = BiF) s ERG Ft: X 6900, 

图 4。 Neomerts scrobiculata Giimbel Gest ER): 第 3 阶段 Cl 201) HH): HRA 
保存 ,未 受 成 岩 作 用 ;X3300。 

图 5. 红 藻 门 Lithorhamnium sp. ( 晚 第 三 纪 ， 维 也 纳 盆 地 ) 原生 构造 受到 强烈 交代 (与 
Pun UL, 图 2 一 4 比较 ); ARAB: X 4150, 


图 6. Tubiphytes sp. (MAR, RM AKER HD: AREA RA Ht WERR: 
3900, 
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除了 Penicillus 属 (Marszalek, 1971) 7%, MAME WS i EEA BRMAHA 
分 类 意义 。 在 某 些 特殊 情况 下 ,各 个 种 的 晶 针 长 度 和 形状 (第 三 阶段 ) 可 以 存在 一 定 的 差 
别 。 Wilbur 等 报道 了 在 实验 室 培 养 的 Halimeda monile 和 H. incrassata 之 间 在 
晶体 的 大 小 和 形状 有 重大 区 别 ;Marszalek 报道 的 Penicillus capitatus 和 P. du- 
mentosus 也 是 这 样 的 情况 。 在 我 的 材料 中 , Cymopolia mexicana (KR=FHA)H 
呈 长 针 状 晶体 (图 版 I, Ad), 与 其 它 的 现代 和 化 石 的 Cymopolia 各 种 均 不 同 。 另 一 方 
面 , 即 使 在 同一 个 原 植 体 中 , 也 可 以 看 到 晶 针 长 度 变化 很 大 的 情况 (图 版 I[, 图 4) 。 此 外 ， 


生态 因素 (尤其 是 光线 强度 ,温度 、 盐 度 等 ) 对 晶 针 形 态 的 影响 是 众所周知 的 。 统 计 学 研究 - 


也 许 能 够 揭示 晶体 形态 与 生态 条 件 和 分 类 位 置 之 间 的 关系 。 
上述 的 钙化 作用 类 型 广 见 于 零 石 质 的 绿 藻 门 , 也 见于 钙化 的 褐藻 门 。 这 是 钙化 作用 的 


一 种 简单 情况 , 而 不 是 地 地 道道 的 骨骼 形成 作用 。 第 一 个 阶段 可 能 是 个 例外 , 它 导致 莹 丝 


体 变 硬 。 

在 化 石 种 类 当中 ， 绒 枝 薄 科 和 松 藻 科 保存 程度 不 一 的 原始 构造 ,表现 了 可 以 比较 的 超 
微 骨 骆 构造 (图 版 I, 图 2,4,6) 。 稚 石 晶 针 构造 ,对 于 确定 分 类 位 置 不 明 的 化 石 ， 其 作用 
很 有 限 , 因为 , 譬如 大 多 数 蠕虫 和 某 些 海 绵 也 有 很 类 似 的 构造 。 

(2) Ax 

HB: 15 个 属 约 30 个 种 。 为 了 进行 生态 分 析 ， 研究 了 气候 很 不 相同 的 地 区 ( 红 海 
地 中 海 、 北 海 、 北 极 海 ) 珊瑚 藻 科 的 一 些 普通 属 。 

红 藻 与 绿 藻 相反 ,细胞壁 本 身 已 钙化 。 据 Bayley 和 Bisalputra 报道 (对 若干 珊 
瑚 藻 科 而 言 ) ,接近 表面 的 细胞 层 未 钙化 。 钙 化 作用 发 生 于 较 深层 ,并 且 与 细胞 的 退化 现 
象 及 许多 训 泡 的 形成 有 关 。 细 胞 壁 可 以 分 层 。“ 每 个 细胞 均 被 一 层 无 定形 物质 包 Bee 
在 极 部 , 这 种 无 定形 物质 在 两 个 细胞 之 间 几 乎 呈 一 个 连续 的 层 , 钙化 作用 就 发 生 于 这 层 无 


定形 物质 之 内 ”(Bayley 和 Bisalputra, 1970; 89 页 ; 亦 见 Arnott 和 Pautard, 1970, 


图 9 #1 43). 


1) 分 泌 零 石 的 红 藻 ( 鳞 叶 葆 科 ) 。 因 为 迄今 只 研究 过 一 个 属 (Peyssonelia) 的 三 个 


种 ,所 以 这 些 初 步 成 果 尚 待 进一步 研究 来 证 实 。 在 腐蚀 的 切面 中 , 单个 细胞 的 多 角形 轮廓 
由 厚 的 有 机 质 层 显示 出 来 (图 版 II， 图 5) 。 每 个 细胞 均 被 本 身 的 细胞 膜 包 覆 ， 在 相 邻 细 
胞 的 角 上 可 以 见 到 这 层 膜 。 在 这 些 膜 之 间 见 不 到 钙化 作用 (图 版 II， 图 6) 。 霞 石 沉积 成 
厚度 不 同 的 同心 层 , 有 时 呈 片 状 , 但 大 多 数 情 况 下 呈 单 个 针 状 晶体 作 放 射 状 排列 。 

(2) 分 刻 方解石 的 红 藻 (珊瑚 藻 科 ) 。 所 有 研究 过 的 标本 中 都 可 以 看 到 三 Ss tt Br 


Bi: (a) 形成 “原始 层 ", (bj ER“ KRE’,.(c) 在 残余 细胞 膝 内 最 后 分 泌 无 机 方解石 。 


a) 原始 层 的 构造 很 特征 (图 版 开 ,， 图 1 一 4) 。 原始 层 由 许多 很 小 的 晶体 构成 ， 主 要 
在 纵向 细胞 壁 内 , 其 长 轴 平 行 于 细胞 壁 排列 (垂直 于 表面 ) 。 单 个 晶体 的 大 小 很 稳定 (长 度 
小 于 1 微米 , 宽 0.15 微米 )。 水 平 细胞 壁 也 钙化 ,但 其 晶体 的 形态 无 法 辨认 。 

原始 层 因 为 太 薄 , 在 打 断 的 面 上 见 不 到 。 在 微弱 钙化 的 上 细胞 层 中 , 原始 层 看 来 是 首 
先 被 钙化 的 构造 。 它 可 能 是 中 部 薄片 区 钙化 的 结果 (Pobeguin，1954) 。 与 Baas-Be- 
cking 和 Galliher (1930) 的 说 法 相反 ,单个 晶体 呈 平 行 于 细胞 壁 定向 排列 。 

原始 层 是 迄今 所 有 研究 过 的 方解石 质 红 藻 门 的 特征 , 采 自 不 同 气候 区 的 标本 均 如 此 。 
排列 有 次 序 ,. 单 个 晶体 的 大 小 一 致 . 且 构造 与 生态 环境 无 关 ( 尤 其 是 温度 ) ， 表 示 原 始 层 妃 
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图 1 一 6. #1). 

All. Lithophylium sp.( 红 海 苏 丹 港 ); 腐 蚀 横 切面 ; 示 原 始 层 ( 箭 头 ) 标 志 多 角形 的 细胞 轮廓 ， 
及 同心 状 的 次 级 层 ? X1350, 

图 2. ZEztpoppy11zzz incrustans Philip. (地中海 , 法 国 巴 纽 尔 斯 六 腐蚀 纵 切 片 细节 ;原始 层 的 
单个 晶体 清晰 可 见 。 次 级 层 的 晶体 排列 垂直 于 中 部 的 原始 层 ;X13600。 

图 3. Lithophyllum sp.〈 红 海 苏丹 港 ); 水 平 腐蚀 切面 ; 原始 层 单个 晶体 的 顶 视 ;次 级 层 的 纹 
层 构 造 ; X6700, 

图 4. Lethophyllum sp. RHF WH); 纵向 腐蚀 切面 ;纵向 细胞 壁 中 的 原始 层 清 晰 可 见 ， 
又 3900。 

图 5。Peyssozcelra polymorpha Schm. (法 国 巴 纽 尔 斯 )， 腐蚀 切面 中 的 厚 有 机 层 和 纹 层 状 震 
石 层 ; * 1000, 

6. 为 图 5 Hai: AMAA: X7900, 
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是 由 奖 义 的 生物 矿 化 作用 产生 的 ;分 泌 形态 固定 ,排列 规则 的 晶体 , 可 能 是 受 有 机 基 ie 
制 的 。 这 乃 是 迄今 所 知 的 藻类 中 最 复杂 的 碳酸 钙 分 泌 作用 方式 。 

在 同一 复 体内 及 同一 气候 区 内 , 原始 层 的 镁 含量 看 来 是 稳定 的 (根据 X 射线 光谱 AT 
射 峰值 计算 ;不 能 给 出 绝对 数值 )。 Chave (1954) 所 报道 的 镁 含量 的 重要 季节 变化 , 
原始 层 无 关 , 而 限于 次 级 层 (如 下 所 述 ) 。 

起 石 质 的 鳞 叶 薄 科 与 方解石 质 的 珊瑚 藻 科 之 间 的 本 质 区 别 在 于 ,后 一 类 群 通过 中 部 ， 
薄片 区 的 僵化 作用 形成 原始 层 。 

b) 次 级 层 可 以 sr Feb ARE BR ORCI I, 
图 1 一 3) 。 单 个 晶体 的 大 小 与 原始 层 的 相近 , 在 大 多 数 情 况 下 垂直 于 原始 层 排列 (图 版 TL, 
图 2) 。 只 有 少数 标本 的 次 级 层 才 显 示 同 心 纹 层 状 特征 ,尤其 是 Goniolithon 属 ;当然 还 
有 其 它 属 也 是 这 样 。 可 是 因为 晶体 极 小 , 无 法 辨认 单个 晶体 是 沿 辑 射 方向 还 是 沿 切 线 方 
向 排列 (图 版 II, 图 3) 。 

在 化 石 红 藻 门 中 , 因为 晶体 十 分 细小 ;成 岩 变 化 可 能 十 分 迅速 。 即 使 是 第 四 纪 晚 期 的 
种 ,原生 构造 也 极 少 保存 (图 版 I, 图 6) 。 然而 某 些 保存 完好 的 晚 三 登 世 和 侏 罗 纪 管 孔 党 
类 所 显示 的 残余 构造 ,与 珊瑚 薄 科 的 原生 构造 很 相似 。 以 后 的 文章 中 ,不 但 要 详细 描述 藻 
类 的 超 微 构造 ,而 且 要 讨论 研究 藻类 超 微 构造 系统 发 育 方面 的 问题 。 
[AXA 译 ] . 
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1. 引言 


目前 ,已 经 写 了 许多 关于 世界 各 大 洋 中 现代 底 栖 钙 藻 生 境 方面 的 著述 (例如 ， John- 
son, 1961; Ginsburg et al., 1972; Adey 和 MacIntyre，1973) 。 然 而 , 有 关 大 陆 边 
缘 沉 积 作用 中 这 些 藻类 所 起 作用 的 资料 一 般 还 只 在 局 部 地 区 进行 过 研究 ,其 中 有 些 成 果 
在 其 他 文章 中 已 做 了 概括 (Milliman，1974) 。 由 于 一 般 认 为 很 多 化 石 蔬 类 是 在 陆架 环 


境 20 一 200 A) 中 生活 的 (例如 , 见 本 书 中 Fliigel 和 Conrad 等 人 的 论文 ), 因此 ,应 该 


将 钙 藻 及 其 帝 积 物 和 现代 大 陆 边 缘 联 系 起 来 重新 加 以 考虑 。 本 文 的 资料 基本 上 来 自 大 西 
洋 周 围 三 个 辽阔 的 区 域 (插图 1): 美国 东部 (Milliman, 1972; Milliman et al., 1972), 
巴西 (Milliman 和 Summerhayes, 1975; Vicalvi 和 Milliman，1976)， 和 非洲 西 
部 (Summerhayes et al., 1976; Milliman, 未 刊 资料 ) ;为 了 从 这 些 观察 结果 得 出 整个 
大 洋 的 综合 性 结论 , 还 用 了 其 它 一 些 辅助 资料 。 


2. 钙 藻 的 类 型 


有 两 类 底 栖 钙 藻 主要 分 布 在 大 陆 边 缘 沉 积 物 中 :珊瑚 藻 ( 红 菠 ) 和 松 菠 科 的 仙 掌 藻 ( 绿 
治 )。 仙 掌 营 通常 呈 不 连续 的 营 片 , 产 于 未 固 结 的 沉积 物 中 。 它 在 珊瑚 礁 沉积 (例如 , 在 佛 


50°F 


oa 7 ait wh. 
iss ae, 
3 Pra ! aA 
bo és > 
+ ic y 
: { 
TANS ¢/ 和 
导 Wee, 
S| ne 
a ee 


th COT acne TCD CT THE 


100 90° 80° 70° 60° 50° .40 30° 20° 10° 0 30° 


插图 1 ”大 西洋 ( 画 斜 线 部 分 表示 本 文大 量 讨论 所 依据 的 三 个 研究 地 区 ) 


* 原 题 “Role of Calcareous Algae in Atlantic Continental Margin Sedimentation”. 作者 J. D. Milliman, 
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罗 里 达 的 残余 珊瑚 礁 沉 积 中 , 含量 占 10—34%; Milliman, 1972) 和 陆架 砂 ( 见 下 ) 中 均 
有 所 发 现 。 

在 大 西洋 中 有 三 种 常见 的 珊瑚 藻 沉 积 物 , 它们 是 由 不 同 的 生长 方式 构成 的 : 

(1)“ 藻 团 粒 (maerl)” 是 一 种 砂 或 砾 状 的 颗粒 , 这 种 颗粒 中 一 半 以 上 的 沉积 物 是 一 
些 游 离 的 珊瑚 菠 分 枝 〈Jacquotte，1962); 许多 团 粒 含 75% 以 上 的 分 核 (插图 2a) 。 这 
种 沉积 物 不 仅 在 地 中 海 广泛 分 布 (Blanc,，1972)5 7 在 大 西洋 东部 和 西部 也 有 类 似 的 沉积 
物产 出 ( 见 下 ) 。 从 分 类 上 对 这 些 团 粒 进行 研究 的 结果 表明 , 其 中 所 含 的 主要 种 是 Litho- 
thamnium solutum, L. coralloides 和 Phymatolithon calcareum (Jacquotte, 
1962; Adey 和 MacIntyre, 1973), 这 些 藻 砂 可 能 来 自生 物 礁 ,但 这 种 礁 在 我 们 的 样 
品 中 还 从 未 发 现 过 ， 这 很 可 能 是 由 于 礁 体 与 分 布 广泛 的 藻 砂 相 比 只 占有 很 小 的 面积 的 缘 
故 ( 见 本 书 中 Bosence 的 文章 ) 。 

(2) 有 壳 珊 瑚 藻 以 礁 灰 岩 (例如 珊瑚 礁 或 藻 礁 岩 ) RABAT GE AO 
壶 及 蔡伦 虫 ) 中 的 主要 组 分 产 出 。 这 种 沉积 物 类 型 与 Peres 和 Picard (1964) 所 说 的 
“群落 珊瑚 藻 成 因 的 , (bioceenoses coralligenes) ”沉积 物 差 不 多 。 有 壳 菠 类 沉积 物 的 粒 
度 可 以 从 巨 砾 ( 礁 岩 ) 直至 很 细 的 颗粒 (插图 2b) ， 但 是 ,几乎 在 所 有 的 实例 中 ， 附 近 都 存 
在 有 壳 生 物 能 够 附着 的 硬 底 , 这 是 毫 无 疑问 的 。 

(3) 2A (Rhodoliths) 包括 大 大 小 小 的 藻类 结核 (在 这 些 结核 中 , 藻类 碳酸 盐 是 
围绕 着 一 个 一 个 的 中 心 生 长 起 来 的 ) (Bosellini 和 Ginsburg, 1971; Adey 和 Mac- 


Intyre，1973) 〈 插 图 2c) 及 压 实 的 分 枝 状 藻类 群体 , 这 种 群体 能 为 藻 团 粒 提供 分 梳 的 碎 


Ar( WA Bosence 的 文章 ) 。 其 直径 可 以 从 毫米 级 到 厘米 级 。 其 结构 和 形状 取决 于 
能 量 条 件 、 水 次 以 及 所 含 藻类 的 种 (Bosellini 和 Ginsburg, 1971; Adey 和 MacInty- 
re, 1973), 酌 如 , 红 营 结核 和 具有 同心 壳 的 蓝藻 钙 质 藻 核 (oncolite) 很 相似 ， 这 种 同 
心 壳 大 概 只 有 在 涡流 环境 中 才能 形成 ， 因为 只 有 这 种 环境 才能 不 断 出 现 结 壳 作 用 所 需要 
的 新 表面 。 


3. 分 布 


INTRO CT Adey, i966)’ 然而 ， Ri 
多 :从 北 卡 罗 来 纳 的 哈 特 勒 斯 角 ( 北 纬 35") 到 巴西 南部 ( 南 纬 23*) 一 带 ， 钙 藻 是 重要 成 
分 。 这 是 大 西洋 西部 包括 热带 亚热带 海洋 环境 的 一 个 区 域 (Vicalvi 和 Milliman， 
1976) 。 比 仙 掌 藻 更 具 世 界 性 的 珊瑚 菠 在 全 区 均 有 分 布 ， 而 仙 掌 藻 则 严格 局 限于 热带 ( 北 
纬 27 一 南 纬 20") 。 然 而 , 几乎 在 所 有 的 实例 中 , 钙 菠 帝 积 物 都 只 见于 陆 源 沉积 物 注 人 量 
很 小 的 地 区 , 即 陆架 中 部 尤其 是 陆架 外 侧 ( 见 下 ) 。 

> 在 美国 东南 沿海 , 珊瑚 菠 通 常 占 珊瑚 礁 相 中 现代 及 残余 碳酸 盐 的 15 一 35% (另外 有 
10 一 35% 是 仙 掌 藻 )， 而 在 蕨 壶 -珊瑚 藻 相 中 则 占 10 一 45% (插图 3; Milliman, 1972). 
已 经 注意 到 ， 在 墨西哥 湾 和 加 勒 比 海 的 陆架 上 也 有 富 含有 壳 珊 瑚 菠 的 类 似 沉积 物 (Go- 
uld 和 Stewart, 1955; Nota, 1958; Logan et al., 1969; Kornicker 和 Bryan, 
1969) 。 虽 然 红 菠 石 和 团 粒 在 本 区 内 也 有 局 部 分 布 ,但 是 它们 看 来 并 不 产 在 分 布 广泛 的 结 
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插图 4 “巴西 沿岸 陆架 沉积 物 
注意 巴西 东北 和 东南 沿岸 大 多 数 地 区 富 碳酸 盐 沉积 物 的 广阔 范围 ,其 中 钙 营 占 主要 地 位 。 此 外 ,珊瑚 滞 在 旨 
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中 碳酸 盐 的 含量 和 组 成 
EUR fj (Cabo Frio) 以 南明 显 减少 ,而 在 亚热带 ( 约 南 纬 23*) 以 南 则 完全 绝迹 ( 据 Milliman, 1975). 
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巴西 沿岸 的 情况 有 些 不 同 , 在 巴西 东北 和 东南 大 陆架 的 大 部 分 地 区 钙 藻 是 沉积 物 中 
的 主要 成 分 。 珊 瑚 藻 团 粒 遍 布 中 部 陆架 的 大 部 地 区 , 而 外 陆架 则 是 菠 礁 沉积 物 占 优势 ( 插 
4) (Mabesoone 和 Coutinho, 1970; Kempf, 1972; Summerhayes et al., 1975; 


Melo et al., 1975; Vicalvi 和 Milliman, 1975), Ak pPPASMBMA 60% GR 


KA), HREPRRKAMRDRESRA. AK, 有 壳 珊 瑚 藻 沉 积 物 中 约 含 75% ORM, 
其 中 约 有 .30% FEM (Milliman, 1975), 在 上 述 两 类 沉积 物 中 ,碳酸 盐 含 量 通常 都 
超过 沉积 物 的 75% 甚至 95% (插图 4) 。 仙 掌 藻 砂 由 于 在 结构 上 及 环境 上 和 珊瑚 藻 团 粒 
十 分 相似 而 有 时 也 叫做 “ 团 粒 ?>， 这 种 砂 仅 分 布 在 巴西 东北 陆架 的 中 部 ， 其 中 约 含 仙 掌 莹 
60% ( 按 体积 ) , 此 外 还 有 20% 的 珊瑚 藻 。 甚 至 以 蔡 玫 虫 为 主 的 沉积 物 中 (插图 4) be 
有 25% 以 上 的 钙 营 (Milliman，1975) 。 


笔者 所 知 , 在 巴西 东北 和 东南 沿岸 富 含 藻 类 的 沉积 物 分 布 之 广 ， 在 现代 海洋 中 是 无 与 


伦比 的 , 从 圣 马 科斯 湾 到 圣 多 斯 海岸 线 绵延 3000 公里 以 上 , 跨越 了 25 度 的 纬度 范围 。 该 
区 的 中 部 陆架 到 外 陆架 的 沉积 物 中 平均 含有 40% 以 上 的 钙 藻 , 在 许多 地 方 还 明显 地 超过 
了 60%。 这 主要 由 于 下 列 三 个 基本 因素 的 作用 所 造成 。 第 一 ,陆架 的 海水 较 浅 (通常 不 
超过 60 米 ) ,而且 是 温暖 的 * 第 二 ,巴西 东北 和 东南 部 海岸 和 内 地 主要 受 半 干旱 气候 控制 。 
此 外 ， 还 由 于 巴西 目前 水 系 格局 的 原因 ， 即 大 部 分 内 陆 径流 是 经 由 亚 马 孙 河和 巴 拉 那 河 ” 
排出 的 , 而 这 两 者 之 间 的 海岸 ， 只 有 圣 弗 兰 西 斯 科 河 稍为 重要 二 点 。 因 此 ,巴西 东北 和 东 
南 沿岸 流入 海洋 的 沉积 物 是 很 少 的 , 多数 地 区 的 海底 是 硬 底 ( 表 栖 动 物 和 表 生 植物 可 以 附 
着 在 上 面 生长 ) ;碳酸 盐 含 量 也 相应 地 增高 。 第 三 , 在 巴西 沿岸 ， 造 礁 珊瑚 的 大 部 分 主要 种 
属 显著 地 减少 (这 是 因为 这 些 珊瑚 要 穿 过 奥 里 诺 科 河和 亚 马 孙 河 造成 的 混浊 海水 和 强烈 
向 北 流动 的 圭亚那 海流 向 南 迁 移 是 不 可 能 的 ) 。 因 此 ， 在 这 个 区 域 就 没有 什么 珊瑚 礁 。 没 ”” 
有 产生 碳酸 盐 的 表 栖 动物 与 之 进行 空间 竞争 ( 见 Adey 和 MacIntyre, 1973, 8947). 
有 温暖 的 浅海 水 、 陆 源 物质 流入 量 很 少 以 及 硬 底 很 多 , 这 种 种 因素 使 得 钙 藻 在 形成 碳酸 盐 
中 起 了 主要 作用 。 而 只 有 局 部 地 区 的 沉积 物 中 富 含 表 枉 动物 (插图 4)， 甚至 苦 葵 虫 沉积 
中 也 含有 数量 可 观 的 藻类 ( 见 上 ) 。 

在 大 西洋 西岸 , 特别 有 意思 的 另外 一 点 是 。 沿 着 美国 南部 加勒比 海 和 南美 东北 部 的 
外 陆架 和 大 陆 斜 坡 上 部 存在 着 有 壳 莹 类 沉积 和 莹 灰 岩 的 优势 。 这 一 特征 在 美国 南部 沿岸 


已 经 受到 了 特别 的 注意 (例如 ，Stetson，1953; Pasker 和 Curray, 1956; Ludwick 


and Walton, 1957; Menzies et al., 1966; MacIntyre 和 Milliman, 1970), 7H 
无 疑问 这 也 是 对 这 一 地 区 进行 更 认真 探索 的 一 个 原因 。 这 种 构造 并 不 一 定 是 经 常 高 于 邻 
近海 底 的 “ 礁 ”, 也 不 一 定 具 有 下 列 结 松 Rm ee 
至 是 第 三 系 露头 上 (Macintyre 和 Milliman, 1970). 而 且 , 这 种 特征 在 地 理 上 也 是 
不 连续 的 (在 有 大 量 陆 源 物 质 注 人 的 地 区 ,例如 河口 ,就 会 缺失 ), 甚至 在 局 部 地 区 也 是 不 ， 
连续 的 ( 礁 和 沉积 物 常 常 形成 一 些 互 不 连续 的 刘 块 , 而 不 是 连续 的 隆 脊 ) 。 但 是 , 这 种 藻类 
组 合 却 代表 了 大 西洋 西部 热带 和 亚热带 地 区 外 大 陆架 上 的 一 种 主要 沉积 相 。 

在 亚热带 地 区 的 海水 中 ,陆架 边缘 沉积 物 主要 由 珊瑚 菠 和 茧 壶 所 组 成 , 然而 ， 在 热带 
地 区 的 海水 中 , 芯 壶 却 由 珊瑚 和 蔡 玫 虫 所 取代 〈Milliman，1972; MacIntyre 和 Mil- 
liman, 1970; Vicalvi 和 Milliman, 1976) 。 岩 相 学 和 放射 性 碳 的 资料 表明 , 这些 “ 礁 ” 
在 低 海水 位 时 相当 伺 茂 , 虽然 这 未 必 意 味 着 它们 都 是 在 讲 间 条 件 下 形成 的 ( 见 下 )， 也 不 是 
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所 有 生物 都 是 从 前 低 海 水 位 时 期 的 残余 。 那 些 包 在 残留 珊瑚 菠 外 面 的 蕨 过 和 苦 次 虫 大 多 
数 可 能 是 现代 的 。 

下 列 事实 是 一 个 很 有 意思 和 值得 思考 的 问题 沿 着 现在 被 藻类 相 沉 积 物 履 盖 的 几乎 
相同 的 地 区 地 震 剖 面 表明 ， 在 外 大 陆架 和 大 陆 斜 坡 上 部 有 撼 埋 很 深 的 隆起 ，Uchupi 
(Emery 和 Uchupi, 1972) 将 它 解释 为 生物 礁 。 大 西洋 西部 大 陆架 位 于 这 些 被 掩埋 礁 
后 面 的 多 数 地 区 看 来 还 在 进行 加 积 (Emery, 1968), 这 些 礁 在 成 分 和 生长 方式 上 和 第 四 
纪 了 晚期 的 珊瑚 藻 相 是 否 相似 还 有 待 于 将 来 大 陆 边 缘 钻探 的 结果 。 

大 西洋 东部 ”虽然 从 大 西洋 东部 (特别 是 西非 ) 取得 的 资料 通常 更 限于 局 部 地 区 CR 
占 大 西洋 沿岸 众多 国家 中 的 一 小 部 分 ), 因而 也 没有 综合 起 来 ,但 我 们 仍 能 断定 , 钙 藻 作 为 
沉积 物 来 源 的 作用 比 大 西洋 西部 要 小 得 多 。 在 南非 ( 阿 扎 尼 亚 ) 南部 〈Seisser，1972) 、 象 
牙 海 岸 (Martin, 1973) 和 塞内加尔 (McMaster et al., 1971) 沿岸 ,珊瑚 菠 形成 了 重 ， 
要 的 相 , 但 这 些 沉 积 只 分 布 于 局 部 地 区 而 且 面 积 比较 小 。 这 种 局 限 性 来 自 下 列 因素 ， 如 ， 
通常 温度 较 檐 6 虽然 我 们 下 面 将 要 谈 到 , 这 个 因素 的 重要 性 可 能 不 如 其 它 因素 ) ; 现代 河流 
沉积 物 的 注 和 人 (例如 在 尼日利亚 和 象牙 海岸 沿岸 ); 有 上 涌水 闹 非 常 深 的 陆架 和 由 此 造成 
有 鹊 低 含 氧 量 (西南 非洲 ); 以 及 在 许多 地 区 缺少 珊瑚 藻 得 以 附着 的 硬 底 。 作 为 上 述 最 后 一 个 
因素 的 例子 ， 西 撒哈拉 沿岸 的 陆架 沉积 物 是 富 含 碳酸 盐 的 〈 含 CaCO; 通常 多 于 90%%)， 
但 由 于 缺乏 硬 底 而 在 很 大 程度 上 妨碍 了 有 壳 生 物 的 集群 生长 (Summerhayes et al., 
1976) 因此 ,那里 的 沉积 物 主 要 是 一 种 软体 动物 介壳 的 杂乱 堆积 。 

在 西欧 沿岸 的 许多 浅水 区 ， 珊 瑚 藻 很 茂盛 (例如 布 列 塔 尼 、 挪 威 和 爱尔兰 Foslie, 
1894; Boillot, 1964; Keary, 1967; Adey 和 MacIntyre, 1973; Bosence， 见 本 书 )， 
但 在 水 深 超 过 20 米 的 地 方 , 珊 瑚 藻 通 常 不 是 沉积 物 的 重要 成 分 。 因 此 , 藻类 成 为 陆架 tk 
酸 盐 来 源 的 主要 地 区 只 有 西北 非 (摩洛哥 ) 沿岸 和 地 中 海 。 在 摩洛哥 沿岸 ， 珊 瑚 菠 沉 积 物 
有 两 种 类 型 , 在 离 海 岸 线 较 近 的 水 中 (通常 离 岸 不 超过 5 公里 ,水 深 不 超过 30 米 ), 明显 的 
- 匣 壳 层 ( 厚 达 几 悍 米 ) 生长 在 裸露 岩石 的 露头 上 (插图 2d,e) 。 种 种 迹象 表明 ,这 些 RR 壳 

是 现代 的 ; 富 菠 沉积 物 的 第 二 种 类 型 是 Miniacina miniacea 相 , 其 中 有 分 枝 的 及 有 壳 
的 两 种 (插图 5) 。 在 Miniacina 相 中 , 珊瑚 藻 在 水 深浅 于 95 米 处 特别 发 育 , 这 些 藻 类 物 
质 很 可 能 大 多 数 都 是 残留 物 (Milliman，1976) 。 

”在 西北 非 沿岸 的 许多 岛屿 和 诲 山上 也 有 珊瑚 菠 沉 积 物 , 主要 是 有 壳 珊 瑚 菠 和 红 RA 
44 & (McMaster 和 Conover, 1966; Muller, 1969; von Rad, 1974), 在 整个 地 中 
海 的 陆架 和 海滩 上 ，, 珊瑚 藻 都 构成 沉积 物 中 的 主要 组 分 (Blanc，1968; Caulet, 1972; 
Milliman et al., 1972), 地 中 海 的 三 种 珊瑚 菠 相 (Blanc, 1972) 和 大 西洋 西部 所 看 


”到 的 近 于 一 致 , 即 结核 ( 红 菠 石 )、 藻 团 粒 和 珊瑚 藻 成 因 的 ( 结 壳 作 用 ) 。 结 核 的 产 出 深度 


(80—90 AK) 通常 深 于 另外 两 个 相 ( 鞍 团 粒 主要 限于 10 一 40 米 深 处 ) 。 然 和 而， 残余 组 合 则 
产 在 深 于 150 米 的 地 方 (Caulet, 1972; Milliman et al., 1972). 


4. 环境 研究 


酸 钙 ,但 无 论 从 分 类 上 或 从 气候 上 看 , 绿 藻 的 局 限 性 都 要 大 得 多 。 看 来 在 沉积 物 中 较 重要 
的 绿 藻 只 有 松 藻 科 的 仙 掌 营 。 在 大 西洋 西部 , 它 产 于 赤道 区 ( 南 佛罗里达 至 巴西 ) 的 许多 
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HAR Oh( BREBEERRMOKMD. ERAMAHEARM, 仙 掌 菠 碎 片 并 不 构 成 
”一 种 沉积 成 分 ;虽然 在 地 中 海中 有 Halimeda tuna, 但 它 显然 并 不 在 沉积 物 中 出 现 。 

几乎 在 任何 海洋 气候 条 件 下 , 珊瑚 藻 都 具有 代 茂 生长 的 能 力 。 在 许多 高 纬度 地 区 , 珊 
瑚 藻 包 在 岩石 和 卵石 的 外 面 , 在 局 部 地 区 甚至 能 形成 珊瑚 藻 沉 积 (例如 布 列 塔 尼 和 挪威 ) 。 
然而 , 它们 在 高 纬度 地 区 的 陆架 上 并 不 具有 形成 广泛 分 布 的 碳酸 盐 沉 积 的 能 力 , 这 种 情况 
显然 主要 发 生 在 热带 及 亚热带 气候 条 件 下 。 在 大 西洋 西部 ,珊瑚 藻 相 分 布 于 哈 特 勒 斯 角 到 
巴西 南部 之 间 , 而 在 大 西洋 东部 ,类 似 的 相 则 主要 局 限于 北非 及 地 中 海 。 然 而 ， 大 西洋 东 
部 这 种 局 限 性 分 布 看 来 主要 不 是 由 于 温度 而 是 由 于 其 它 环境 因素 所 造成 的 ( 见 上 ) 。 

影响 钙 藻 积聚 的 另外 一 个 重要 因素 是 陆 源 沉积 作用 的 重要 性 。 陆 源 物 质 以 较 高 速率 
注 人 的 地 区 , 碳酸 盐 组 分 的 浓度 往往 就 较 小 (由 于 掩蔽 效应 ) ,而 珊瑚 藻 则 似乎 更 小 。 这 部 
分 地 是 由 于 水 体 混 浊 度 增高 的 结果 (因而 透 和 人 的 光 就 很 少 ) ， 而 且 也 是 由 于 那些 珊瑚 蔬 得 
以 附 在 上 面 生长 的 硬 底 被 覆盖 的 结果 。 因 此 ， 在 密西西比 河 . 亚 马 孙 河 .尼日尔 河 等 大 河 
的 人 海口 一 带 ， 虽 然 在 某 些 海底 隆起 处 有 珊瑚 藻 可 以 附着 的 硬 底 ， 但 仍然 没有 HS 
(Stetson, 1953; Parker 和 Curray，1956) 。 Martin (1973) 兽 发 现 现代 河流 的 泥 砂 
覆盖 在 广泛 分 布 的 藻类 碳酸 盐 之 上 , 这 些 碳 酸 盐 沉 积 显然 是 在 海平 面 较 低 、 气 侯 比 较 干 旱 
_ 时 形成 的 。 它 们 分 布 在 陆 源 物质 注 人 量 最 小 的 地 区 , 如 巴哈马 , 尤 卡 坦 以 及 巴西 东北 部 及 
东南 部 ,那里 的 水 很 清洁 ,而 且 ( 陆 源 物 质 的 ) 沉积 作用 非常 微弱 ,所 以 珊瑚 藻 成 因 的 沉积 
物 就 很 丰富 。 

水 深 ， 钙 营 究 竟 在 什么 深度 上 能 够 大 量 沉 积 碳 酸 钙 , 这 个 问题 引起 了 广泛 的 争论 。 显 
然 , 征 掌 藻 的 某 些 种 (例如 Halimeda cryptica) 在 牙买加 水 深 75 米 的 地 方 很 繁茂 (Go- 
reau 和 Iand，1974) 。 在 巴西 沿岸 ,现代 仙 掌 藻 团 粒 分 布 的 深度 较 浅 (20 一 40 米 )， 然 
而 , 这 可 能 在 某 种 程度 上 反映 了 巴西 东北 沿岸 陆架 一 般 都 较 浅 。 如 果 研 究 一 下 更 深 的 生 
境 , 将 会 证 明 垂直 深度 的 范围 还 是 相当 大 的 。 

由 于 在 陆架 深度 较 大 的 地 方 已 经 发 现 了 珊瑚 营 , 所 以 推断 它们 可 能 在 深 达 200 米 处 
“形成 碳酸 盐 沉 淀 (Adey 和 MacIntyre，1973) ， 同 时 , 在 海水 深度 超过 150 米 的 海底 也 
已 经 发 现 活 的 珊瑚 藻 (J. L. Wray, 1975, 口述 意见 ) 。 然 而 , 堆积 富 珊瑚 藻 沉 积 物 的 深 
度 则 较为 有 限 。 在 水 深 超过 75 米 处 采集 了 40 RRR, 测定 了 它们 的 年 龄 , BRE 
中 只 有 四 个 样品 的 年 龄 不 到 1000 年 。 几 乎 所 有 其 它 样品 都 超过 一 万 年 (插图 6) ,它们 大 
概 是 在 低 海 平面 时 沉积 下 来 的 。 此 外 , 能 在 水 深 超 过 50 米 处 采 到 的 标本 ， 大 多 数 是 红 藻 
石 , 虽然 这 种 荡 类 也 生长 在 较 浅 的 水 中 (Bosselini 和 Ginsburg, 1971), 它们 在 深水 中 
的 生长 速度 就 很 棍 , 通常 只 有 0.1 毫米 /年 (McMaster 和 Conover, 1967; Vogel,1970); 
藻 团 粒 和 有 壳 菠 通常 产 于 水 深 不 超过 40 米 的 地 方 (Blanc，1972) 。 


5. 成 省 变化 


珊瑚 荣 和 仙 掌 藻 的 碎片 都 易 受 成 岩 变 化 的 影响 。 在 仙 掌 藻 中 , 胞 囊 (utricle) 迅速 
为 粒 内 文 石 充填 , 其 颗粒 成 为 隐 晶 质 的 团 块 (插图 7)， 这 一 作用 在 现代 单个 的 菠 片 内 经 党 
可 能 发 生 (Milliman，1974) 。 

珊瑚 菠 的 变化 要 稍为 复杂 一 些 , 在 这 一 变化 中 , 细胞 格 架 和 生殖 窜 中 的 粒 间 胶结 物 可 
以 是 文 石 及 碳酸 镁 (插图 77) 。 由 于 大 西洋 西部 不 同 的 陆架 上 珊瑚 菠 的 年 龄 延续 得 很 长 ， 
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4 RKE+H + 珊瑚 藻 十 其 它 生 物 
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曲线 表示 三 万 年 以 来 海平 面 的 位 置 ( 据 Milliman 和 Emery，19687 注 意 : 

从 水 深 超 过 50 米 处 采 到 的 现代 珊瑚 藻 只 有 红 蔬 石 ( 不 同 大 小 的 结核 入 其 它 种 类 

显然 只 分 布 在 浅 得 多 的 地 方 ( 本 图 资料 引 自 Nota, 1958; Koldewijn, 1958; Mc- 

Master 和 Conover, 1967; MacIntyre 和 Milliman，1970; Vogel, 19703 Seisser, 

1972; Milliman et al., 1972; Delibrias et al., 1972, 19745 Thommeret 和 
Thommeret, 1973 以 及 Nair, 1974), 


插图 7 MORAL 
(a) 有 充填 物 的 仙人 掌 菠 蔬 片 ，X50; (b) 墨西哥 沿岸 内 陆架 藻 灰 岩 纹 层 中 的 粒 间 胶 结 物 ;〈c) 和 
(d) 生殖 罕 胶 结 物 , 注 意 Cd) 中 的 细胞 充填 物 。(b7 一 Cd) 色 250。 
所 以 , 温度 在 控制 成 岩 变化 和 粒 间 胶 结 中 的 作用 较 难 估计 。 然而 , 看 来 成 岩 变化 在 较 冷 的 
水 中 进行 得 比较 缓慢 , 实际 上 , 在 巴西 陆架 沉积 物 中 找到 的 所 有 藻类 碎片 (其 中 有 一 些 显 
然 是 现代 的 ) 都 有 次 生 碳 酸 盐 充 填 ; 而 在 摩洛哥 和 哈 特 勒 斯 角 沿 岸 较 冷 的 水 中 找到 的 碎片 
《其 中 有 许多 十 分 可 能 是 残余 沉积 物 ) 有 许多 是 没有 充填 物 的 。 如 果 可 以 辨别 出 古代 沉积 
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成 水 和 淡水 中 石 面 微生物 和 石 内 得 
生物 对 兢 酸 盐 岩 的 构成 与 分 解 * 
(AI J. HERE 


1 引言 


碳酸 盐 岩 旋回 中 的 微生物 (如 蓝藻 、 绿 藻 、 红 藻 、 真 菌 和 地 衣 ) 十 分 重要 , 而 且 常 起 决定 
性 作用 。 有 的 微生物 使 碳酸 盐 岩 堆积 ， 有 的 则 使 碳酸 盐 岩 瓦解 ， 还 有 一 些 同 时 兼 具 此 两 
种 作用 。 


2. 碳酸 盐 涯 的 堆积 


碳酸 盐 岩 的 堆积 可 有 四 种 不 同 的 产 出 方式 : 
(1) 颗粒 的 捕获 和 粘 结 
任何 物质 的 沉积 物 颗 粒 都 可 被 机 械 地 捕获 ， 并 为 藻 席 和 营 微 礁 表面 粘液 和 藻 丝 所 粘 
结 。 这 种 捕获 和 粘 结 过 程 已 从 潮 下 带 到 潮 上 带 的 海洋 环境 中 的 藻 席 获得 充分 了 解 (Bla- 
ck, 1933; Logan, 1961; Monty, 1965, 1967; Gebelin, 1969; Golubi¢, 1973), 
淡水 环境 中 ， 这 一 过 程 在 湖泊 、 河 流 中 的 钙 华 和 湖 积 物 壳 的 堆积 上 起 着 重要 作用 。 

(2) 碳酸 局 胶 结 作用 IF 

由 于 二 氧化 碳 和 重 碳酸 的 同化 作用 ， 水 中 碳酸 钙 饱 和 度 提高 了 ， 而 且 碳 酸 钙 是 微 环 
” 境 中 的 无 机 沉淀 物 。 

介 于 海洋 环境 和 湖泊 环境 藻 丝 之 间 的 微 环 境 中 ， 由 于 藻 对 二 氧化 碳 和 重 碳酸 的 同化 
作用 ,pH 值 可 以 升 高 到 10 以 上 (Goldman et al,，1972) 。CO3- 的 浓度 升 高 了 ， 碳 酸 
钙 就 沉淀 下 来 。 这 是 碳酸 钙 的 一 种 无 机 沉淀 作用 ， 是 由 微生物 的 生理 活动 促成 的 。 碳 酸 
铬 在 孔 穴 系统 中 沉淀 成 无 定向 的 泥 晶 微粒 (图 版 I， 图 4) 。 在 海洋 环境 中 ,- 这 些 泥 晶 由 
堆 石 组 成 (海水 的 Mg/Ca 比 >1) ， 而 在 痰 水 环境 中 (Mg/Ca 比 生 1)， 这 些 泥 晶 则 由 方 解 
石 组 成 。 这 种 沉淀 作用 在 海水 中 因 受 障碍 物 以 及 结晶 作用 的 影响 ， 如 Mg** (Pytkowi- 
cz, 1969) 或 各 种 有 机 质 (Chave 和 Suess, 1970; Simkiss, 1964) 的 影响 而 减弱 。 

捕获 , 粘 结 以 及 胶结 作用 , 既 可 出 现在 淡水 中 ,: 也 可 发 生 在 海水 里 。 

(3) 碳酸 钙 结 壳 

蓝藻 、 绿 藻 和 真菌 可 以 使 莹 丝 和 菌 丝 的 表面 结 上 一 层 碳 酸 钙 壳 。 

这 个 过 程 局 限于 淡水 环境 。 海 洋 环 境 中 的 类 似 物 还 不 了 解 ， 至 少 现代 的 蒙 和 菌 还 不 
清楚 (Pia, 1934; Monty, 1973; Golubié, 1973). 

结 壳 由 方解石 组 成 ， 方 解 石 在 衣 式 外 面 或 多 或 少 定 向 地 生长 (图 版 I， 图 2; 图 版 II， 


* 原 题 “Carbonate Construction and Decomposition by Epilithic and Endolithic Micro-organism in Salt- 
and Freshwater”, #634 J. Schneider. 
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图 2.3). 
导致 莹 丝 和 菌 丝 上 发 生 泥 晶 方 解 石 沉 证 的 生理 作用 细节 还 不 清 
下 面 所 举 的 两 例 都 属于 这 类 结 壳 : A SORA RNAP “_ 
HMR, REHRAHREAR RRM (ARIA. 
AEA RSOAARS, REGO MLE, COTRRA 
菌 所 同化 。 方 解 石 呈 定向 的 泥 晶 微粒 沉淀 在 菌 丝 表面 。 . 
MRAM, RARWEERAA. EMKAOL, HRI REL, ase 
” “伴生 。 菠 丝 上 有 较 粗 粒 的 泥 晶 方解石 结 壳 [ 波 士 顿 的 S. Golubié 博士 细 旋 地 向 我 介绍 
了 一 种 好 象 是 Geiteria calcarea (Friedman, 1955) 的 蓝 营 的 产地 以 及 鉴定 的 情况 ]， 4 
RAR GAME BOREAS — EA (MEI, 2). BSR 2 7k 
亚 滨 岸 带 的 湖 积 物 壳 的 微 体 植物 约 含 90% WRAM (Schizoihrixz) 的 种 (S. lacustr- — 
is, S. fasciculata, J Kann, 1941, 1959), 这 些 裂 须 莹 的 一 个 衣 精 里 包含 若干 个 
攻 丝 。 衣 鞘 外 部 表面 包 以 泥 晶 方解石 结 壳 ( 图 版 II， 图 2、3) 。 营 微 礁 的 基本 格 架 就 是 依 
此 方式 建立 起 来 的 ( 见 第 三 节 ) 。 
(4) 粘液 中 碳酸 钙 的 分 沁 ie 4 
Rivulatia haematites (D. C.) AG. 钙化 的 群体 是 湖泊 、 AitHRwyeh HE | 
组 分 。 群 集 的 放射 状 生 长 的 菠 丝 完全 陷 在 粘液 里 ， 方 解 石 顺 着 粘液 申 董 丝 的 衣 精 沉淀 下 
来 (图 版 I， 图 3.4) 。Wallner (1935) .描述 过 方解石 结 适 模 六 的 进 寺 克 在 Pis 4 
(1934, 12-15 页 ) 的 著作 里 可 以 查阅 到 较 早 的 参考 文献 。 ae 
PAA SL AUERLEAIG LERNER ILARNERAY OMS EDK 这 二 
HE GARE. RE. BH. 1 ERT RED EDRBABWE, 其 中 有 一 些 具有 高 
度 的 化 石化 趋势 ， PMN REE. FE, HAAR HNMR De. MREAMNBEBA. 


3. 碳酸 盐 岩 的 分 解 


陆地 .湖泊 和 海洋 环境 里 碳酸 盐 岩 的 分 解 作用 过 程 ， 石 内 营 、 菌 和 地 衣 起 着 决定 性 作 ， 
用 。 它 们 可 以 破坏 各 种 碳酸 盐 岩 底 质 ,无 论 岩石 (石灰岩 和 白云 岩 )、 贝 壳 或 者 沉积 物 颗 
粒 。 石 内 微生物 以 三 种 不 同 的 方式 影响 着 碳酸 盐 的 分 解 。 a iy 
(1) 五 内 微生物 的 生物 侵蚀 作用 ea 
AAKS, AMM, AE ARBRE RARE. 它们 以 不 同 的 方式 a 
促使 底 质 渐渐 裔 解 ( 对 此 尚未 完全 清楚 ) 。 于 是 ， 就 进行 了 生物 侵蚀 作用 。 这 样 ， 不 同 的 
微生物 所 造成 的 特殊 的 穿孔 型 式 得 以 保存 在 化 石 记录 中 《Golubi6, 1969， 19784 (Gola 
bic 和 Schneider, 1972; Schneider, 1973,1976). ; ; 
(2) 为 无 机 溶液 提供 碳酸 盐 岩 表 面 
由 于 石 内 微生物 的 作用 使 底 质 表面 破碎 ,就 为 一 切 无 机 溶液 提供 了 较 大 的 作用 表面 。 
在 陆地 环境 ， 石 内 地 衣 广 泛 参与 这 一 作用 过 程 。 石 内 地 衣 销 人 到 碳酸 盐 岩 底 质 表面 以 下 3 
几 毫米 深 (图 版 IT， 图 5.6) 。 | 
穿 了 孔 的 碳酸 盐 岩 底 质 表面 上 的 颗粒 容易 被 雨水 溶 蚀 掉 ， 因 为 雨水 是 碳酸 钙 不 饱和 
的 。 尤 其 在 陆地 环境 中 ,这 种 作用 过 程 在 喀斯特 的 形成 (如 卡 林 ) 上 有 重要 的 作用 。 
(3) 生物 磨 蚀 作用 使 碳酸 盐 岩 表 面 变 松 
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Al. BHRAMARARARAREAKRER. 壳 体 由 各 种 真菌 碳酸 钙 包 
于 的 菌 丝 组 成 。 

图 2. 洞穴 进口 处 光线 透射 极限 内 的 泉 华 壳 特 写 镜 头 。 包 壳 的 真菌 菌 丝 ( 背 景 ) 旁 边 
AVE BAAN EBM (Geitleria caicarea Friedmann, 1955), 

3. 具有 一 些 Rivularia haematites (D. C.) Ag. M#KKHHRDH. KIM 
葵 丝 已 被 环 氧 树脂 所 取代 。 树脂 嵌入 后 遭 到 溶解 ， 衣 精 里 面 为 碳酸 钙 所 填充 。 产 地 : 奥 
地 利 阿 特 尔 泽 9 7K ZR 0.5 米 深 度 。 

图 4， Rivularta haematitcs 群体 的 横 切 面 。 显 示 环 绕 方 解 石 管 的 径 向 排列 。 营 的 
衣 精 和 营 丝 被 Chlorox 所 改造 。 

5. 具有 石 内 地 衣 的 各 种 原 植 体 的 石灰 岩 表面 。 小 黑洞 Amphoridium cale- 
tsedum (D. C.) Serv， 的 子囊 壳 。 FM: 亚 得 里 亚 海北 部 南斯拉夫 罗 维 尼 南部 亚 谓 上 
带 最 上 部 石灰 岩 海 岸 。 

图 6.， 石 内 地 衣 的 环 氧 树脂 铸 型 。 岩 石 碎 片 垂直 表面 切 开 《右上 角 )。 表面 以 下 就 
是 营 层 。 地 衣 菌 丝 钻 到 石灰 岩 中 , 深 达 1 一 3 SK. 
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图 1. 湖 积 物 壳 。 产 地 : 奥地利 阿 特 尔 泽 的 淡水 湖泊 潮 下 带 最 上 部 。 攻 微 礁 特 征 的 
菜花 状 生长 构造 。 圆 形 者 为 Rizriaria haematites (R,) 集群 。 

图 2. AZM 〈Schizothrix) 丝 状 体 的 泥 晶 包 壳 (方解石 )。 YER pe BAF 
chlorox 改造 过 。 

图 3。 BWRMRMARR MARR REA. KSRRKMRE KR Chlorox 
改造 。 

4, 湖 积 物 壳 捕获 的 沉积 物 颗 粒 ， 被 泥 昆 方解石 包 壳 。 泥 晶 是 无 机 沉淀 物 * 来 源 于 
CO, 和 HCO:- 的 同化 作用 。 

图 5- ， 奥 地 利 阿 特 尔 泽 的 谈 水 湖泊 潮 下 带 沟 纹 石灰 岩 表面 。 沟 纹 上 的 湖 积 物 这 经 过 
冲刷 改造 ， 沟 纹 间 的 糊 乃 湖 积 物 壳 的 生长 点 。 疹 呈 白 色 。 沟 纹 呈 绿色 ， 是 石 内 蓝 蔬 所 造 
成 的 。 

A6. 为 图 5 所 示 石 内 洛 沟 纹 的 环 氧 树脂 铸 型 的 垂 向 切面 。 裂 须 蔬 的 种 起 初 是 以 
整个 衣 精 钻 孔 , 达 于 一 定 的 深度 后 ,单个 菌 丝 离 开 衣 精 钻 人 底 质 。 


松软 的 碳酸 盐 岩 底 质 容易 受到 觅 食 生 物 和 掘 穴 生物 的 侵 人 。 它 们 吃 微 生物 和 底 质 最 
上 层 ， 从 而 造成 沉积 物 。 这 类 生物 侵蚀 (或 者 称 生物 磨 蚀 ) 是 由 各 种 腹 足 类 、 棘 皮 动物 、 鱼 
类 等 进行 的 ， 特 别 是 在 海洋 环境 里 , 但 也 发 生 在 湖泊 以 及 陆地 环境 里 。 

最 后 破坏 的 形态 称 为 “生物 喀斯特 ”(biokarst) ， 而 且 石 内 微生物 常常 形成 特征 的 穿 
孔 ， 存 在 高 度 化 石化 的 趋势 。 所 以 ， 它 们 在 古 生 态 和 岩 相 研究 方面 很 有 意义 。 


4. 淡水 碳酸 盐 岩 的 同时 性 堆积 和 分 解 


一 百 二 十 年 来 ， 对 于 湖 积 物 壳 和 沟 纹 已 经 相当 清楚 了 。1857 年 ，Schimper 描述 了 
日 内 瓦 湖 里 的 这 些 湖 积 物 形 态 ， 其 观察 结果 已 由 Forel (1878) BHT. 

湖 积 物 壳 和 沟 纹 产 于 富 含 碳酸 盐 沉 积 物 的 河流 ,湖泊 的 浅水 亚 滨 岸 带 。 湖 积 物 壳 在 
任何 底 质 上 都 生长 。 壳 层 本 身 包括 30% OM, 60% 的 捕获 成 因 的 和 无 机 或 生物 成 因 的 
沉淀 方解石 以 及 10% 的 捕获 沉积 物 。 藻 微 礁 显 示 出 一 种 特征 性 的 菜花 状 生长 构造 (图 版 
II, Al). 

MRMWARKERMAZEL, AR SWROABE. WAWBRRRMAL, 
且 看 不 出 方向 上 的 规律 性 (图 版 I， 图 5) 。 

为 了 特殊 目的 ，Boysen Jonsen (1909) 进行 了 有 关 湖 积 物 沟 纹 形成 的 研究 工作 ( 见 
Kann，1941) ， 可 是 迄今 在 成 因 上 仍 未 获得 充分 的 解释 ， 湖 积 物 壳 一 开始 是 “ 斑 礁 状 的 
洛 微 礁 ， 以 不 规则 的 式样 生长 在 碳酸 盐 岩 底 质 的 表面 上 (插图 1) 。 


插图 1 碳酸 盐 岩 底 质 ( 浅 水 潮 下 带 , 淡 水 ) 
上 面 湖 积 物 壳 和 沟 纹 的 成 因 模式 
黑色 箭头 指示 生物 对 碳酸 盐 的 同时 性 
推 积 和 分 解 ;白色 箭头 示 渗 流水 。 


碳酸 盐 岩 底 质 (石灰 岩 或 白云 岩 ) 同时 被 石 内 蒙 和 石 内 菌 侵入 。 一 且 湖 积 物 壳 生 长 了 
几 个 毫米 厚 ， 强 烈 的 钙化 就 使 光线 达 不 到 碳酸 盐 岩 底 质 表面 。 因 此 ， 石 内 藻 在 暴露 于 光 
. 线 之 下 的 “ 斑 礁 ?之 间 的 空间 里 可 以 钻 得 较 深 。 从 而 在 这 里 优先 发 生生 物 侵 蚀 作用 。 一 面 
$7 — DR ES Ey HR, Se BE BS) 侵 信 钙化 壳 间 的 空间 并 磨 蚀 掉 松 散 
的 岩石 表面 。 砚 食 生物 的 生物 磨 蚀 作用 导致 钙 藻 微 礁 之 间 出 现 浅 沟 (插图 。 秋 、 冬 季 
的 风暴 可 把 结 壳 吹 掉 ， 壳 层 碎片 就 在 沉积 物 底部 形成 颗 石 藻 的 内 核 或 者 直接 参与 碳酸 盐 
的 沉积 作用 。 
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Al. QRAKRAPAARARARM RAH HARD, KM (Cc) 铸 型 表面 粗 
糙 , 与 底 质 结 构 相 一 致 。 真 菌 〈f) 铸 型 表面 光滑 。( 说 明 见 正文 第 4 节 ) 

2. Kurtuthrix 〈 右 ) 和 Mastigocoleus (〈 左 ) 两 个 种 的 环 氧 树脂 铸 型 。 钻 孔 密 大 约 
每 平方 厘米 30 万 个 体 。 两 种 不 同 的 钻 孔 形态 清晰 可 辨 。 天 yrtutprixz 垂直 于 表面 钻 孔 ; 
Mastigocoleus 钻 孔 不 规则 ,并 可 根据 其 特征 的 异形 胞 来 鉴别 。 

图 3 亚 得 里 亚 海北 部 南斯拉夫 伊 斯 的 利 亚 石灰 岩 海 岸上 部 讲 间 带 中 典型 的 石 内 蓝 
ME OM. testarum Lagerheim. Mastigocoleus 以 其 异形 胞 为 特征 。 

图 4. 亚 得 里 亚 海北 部 南斯拉夫 伊 斯 的 利 亚 石灰 岩 海 岸上 部 讲 间 带 的 典型 石 内 蓝 营 
K. dalmatica Ercegovi¢. Kurtuthrix 以 环 状 菠 丝 钻 孔 。 

AS. 亚 得 里 亚 海北 部 南斯拉夫 伊 斯 的 利 亚 石灰 岩 海 岸 的 波浪 带 。 具 有 一 种 石 内 蓝 
MK Hyella caespitosa (Bornet and Flahault) 隧道 钻 孔 的 破碎 的 石灰 岩 岩 块 。 

图 6. 由 石 面 和 石 内 蓝藻 群集 的 石灰 岩 表 面 上 Patella DRM, Patella CME 
松散 的 碳酸 盐 岩 颗粒 一 道 吞 下。 通过 这 种 生物 磨 蚀 作 用 ， 现 食 者 以 粪便 形式 制造 了 沉积 
物 。 产 地 : 亚 得 里 亚 海北 部 南斯拉夫 伊 斯 的 利 亚 石灰 岩 海 岸 的 波浪 带 。 
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持续 加 深 。 随 着 壳 层 越 来 越 厚 (>3 惠 米 ) ， 这 些 沟 终 将 变 成 穴 ， 其 中 有 机 质 受 微生物 的 
腐败 作用 而 导致 CO, 含 量 增高 、pH 值 降低 。 无 机 溶液 将 依照 Golubié (1962、1973， 
443 页 ) 所 描绘 的 那样 出 现 。 然 而 ， 对 于 沟 纹 ( 亦 即 生物 喀斯特 ) 的 形成 来 说 , 在 藻 微 礁 间 
的 碳酸 盐 岩 底 质 上 同时 进行 的 生物 侵蚀 和 磨 蚀 作用 是 非常 重要 的 。 关 于 湖 积 物 壳 和 沟 纹 
的 详细 探讨 正在 维也纳 的 Edith Kann 博士 的 合作 下 进行 。 

-图 版 开 图 6 是 奥地利 阿 特 尔 泽 的 一 个 例子 ， 表 示 在 裂 须 藻 和 胶 须 菠 湖 积 物 壳 下 面 
沟 纹 石灰 岩 中 的 典型 石 内 蓝藻 。 

RAM (Schizothriz) 起 初 是 用 它 的 整个 衣 精 (包括 许多 藻 丝 ) 钻 孔 ， 在 一 定 的 深 
EU, BAMOMA RAR BARMAID. 

根据 铸 型 表面 的 不 同 结构 可 把 真菌 和 蓝藻 区 分 开 ( 图 版 III， 图 1) 。 蓝 藻 的 树脂 铸 型 


， 因 底 质 的 结构 不 同 而 显得 表面 很 粗糙 ;真菌 的 树脂 铸 型 则 很 光滑 。 蓝 攻 隐 现 于 底 质 颗粒 
之 间 的 基质 中 (图 版 II， 图 5) 。 一 个 藻 的 钻 孔 直径 要 比 其 中 的 藻 丝 体 直 径 大 。 相 反 ， 真 


菌 所 消除 掉 的 底 质 极 少 ， 其 所 钻 的 孔径 与 菌 丝 直径 相等 。 钻 孔 的 机 制 虽 然 还 不 清楚 ， 但 
是 钻 孔 铸 型 外 形 上 的 差异 却 使 我 们 能 够 区 别 出 真 菌 的 钻 孔 和 蓝藻 的 钻 孔 (Golubig 和 
Schneider, 1972; Golubi¢ et al.，1975;Golubic et al., 1970) 


5. 海 相 碳酸 盐 岩 海岸 的 侵蚀 


海 相 石灰 岩 海岸 出 现 一 种 非常 特征 的 颜色 分 带 和 特殊 的 形态 分 带 现 象 。 颜 色 来 自 石 
面 和 石 内 蓝藻 不 同 的 种 (Ercegovi6，1932; Le Campion-Alsumard, 1969; Schnei- 
der, 1972, 1976), 而且 其 分 带 性 取决 于 海岸 各 个 带 的 不 同 生态 条 件 。 形 态 类 型 ( 岩 穴 、 
孔洞 ) 并 非 无 机 溶液 造成 的 ， 而 是 石 内 微生物 的 生物 侵蚀 和 现 食 生物 的 磨 蚀 所 造成 的 
(Schneider, 1973, 1976). 盗 相 石灰 岩 海 岸 的 两 个 特征 性 石 内 蓝藻 的 例子 (南斯拉夫 伊 
斯 的 利 亚 ， 潮 间 带 ) 表示 在 图 版 III， 图 3、4: 其 一 是 Kyrtuthrix dalmatica (Eree- 
govig，1929) ， 具 有 典型 的 双环 蒙 丝 体 ; 另 一 个 是 Mastigocoleus testarum (Lager- 


heim，1886) 以 其 异形 胞 为 特征 。 


钻 孔 密度 为 每 平方 厘米 30 万 个 体 。 两 个 种 显示 出 钻 孔 特征 上 的 差异 ， 玫 3y7r 九 态 Tiz 
常 垂直 于 底 质 表面 钻 孔 ，Mastigocolevs 钼 人 底 基 则 无 一 定 方向 (Golubig 和 Le Ca- 
mpion- 人 Alsumard，1973)， 并 且 可 从 其 特征 的 异形 胞 识别 出 来 。 

石 内 蓝藻 所 钻 的 隧洞 显示 出 二 种 特征 的 形状 。 在 孔 壁 上 ， 底 质 颗粒 间 的 基质 消失， 
于 是 ;， 底 质 颗粒 由 于 生物 侵蚀 作用 而 变 得 松散 。 这 就 将 底 质 表面 揭露 ,而 利于 现 食 生物 
22 (AI, A5). 

RRA (MME, ARI, 图 6) 吃 掉 石 面 和 石 内 蒙 及 菌 ,而 且 连 同 松散 的 碳酸 盐 
AOE. 通过 这 种 生物 磨 蚀 作用 ， 现 食 者 以 排泄 娄 便 的 形式 造成 了 碳酸 盐 沉积 
物 (Schneider，1976) 。 有 关 碳 酸 盐 岩 海岸 的 这 一 过 程 中 的 质量 平衡 的 详细 研究 ， 即 将 
进行 。 破 坏 作 用 的 强度 决定 于 该 地 点 的 温度， 湿度 较 高 ;该 地 ( 潮 下 : 测 间 或 潮 上 带 岩 穴 
或 岩洞 ) 的 生物 破坏 强度 就 高 。 因 此 ， 湿 度 差 最 高 的 带 ( 即 最 高 水 位 的 波 滚 带 》 其 岩石 破 
坏 速度 ,生物 喀斯特 发 育 就 最 快 ， 并 且 特 征 的 形态 也 就 非常 显著 。 

海岸 的 生物 分 带 和 形态 分 带 现象 ， 在 每 一 岩 穴 中 的 又 覆 层 序 上 ， 都 按 温度 重复 出 现 
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插图 2 ” 亚 得 里 亚 海北 部 南斯拉夫 伊 斯 的 利 亚 的 一 个 石灰 岩 海 岸 的 分 落 
岩 穴 中 的 释 履 层 序 说 明生 物 分 带 与 形态 分 带 的 关系 。. 


《 见 插图 2)， 说 明生 物 分 带 和 形态 分 带 的 关系 。 
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6. 结论 
(1) 湖泊 和 陆地 环境 中 的 碳酸 盐 岩 旋回 


插图 3 湖泊 和 陆地 环境 中 的 碳酸 盐 岩 旋回 


生物 的 和 无 机 的 碳酸 盐 岩 分 解 导 致 喀斯特 和 洞穴 形成 。 生 物 成 因 的 碳酸 盐 岩 沉淀 就 
发 生 在 洞穴 泉 华 壳 、 钙 华 , 湖 积 物 壳 、. 饥 绿 泥 石 和 碳酸 盐 沉积 物 上 。 

生物 侵蚀 和 磨 蚀 作 用 导致 沟 纹 石 的 形成 ， 亦 即 生物 喀斯特 。 夏 季 平 水 期 的 湖底 沉积 
物 中 可 以 出 现 早 期 成 岩 阶 段 的 溶液 ， 使 湖水 中 的 碳酸 钙 发 生 再 循环 。 溶 解 的 碳酸 钙 也 可 
被 河流 搬运 到 海里 。 

(2) 海洋 环境 中 的 碳酸 盐 岩 旋回 

插图 4 表示 海洋 环境 中 的 碳酸 盐 岩 旋回 。 

微生物 生物 侵蚀 产生 了 溶解 的 碳酸 盐 。 这 些 碳 酸 盐 被 雨水 和 波浪 冲刷 到 海里 。 在 海 
中 ， 它 们 随 海 闹 搬运 而 分 布 ， 还 可 被 生物 利用 来 营建 硬 体 的 钙 质 壳 。 
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插图 4， 海 洋 环境 中 的 碳酸 盐 岩 旋回 


现 食 生物 的 磨 蚀 作 用 造成 包含 碳酸 盐 上 颗粒 的 娄 球 粒 。 这 种 微粒 物质 可 以 被 搬运 到 潮 
下 区 域 的 沉积 物 底部 ， 从 而 使 沉积 速度 加 快 。 在 沉积 物 底部 ， 由 于 生物 侵蚀 和 磨 蚀 作用 
而 使 粒度 变 细 。 所 以 , MAE, 尤其 是 在 那些 有 碳酸 盐 沉 积 的 地 区 ,: 都 是 石 内 微生物 造 
成 的 。 二 | E 
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1. 藻类 构筑 物 和 现代 海底 胶结 作用 


在 现代 海洋 中 , 壳 状 珊瑚 菠 的 出 现 与 某 些 浅海 碳酸 盐 胶 结 作 用 有 密切 的 关系 沿岸 和 
近 岸 的 藻类 构筑 物 ， 诸 如 地 中 海 沿岸 的 石 叶 菠 (Lithophyllum) 条 带 (PEres，1967， 
Alexandersson，1967) ， 百 莫大 和 西 印 度 群 岛 的 菠 脊 和 礁 (Ginsburg 和 Schroeder, 
1973; Adey, 1974; Adey 和 Vassar, 1975; Dean 和 Eggleston, 1975) 以 及 实际 上 
在 所 有 的 海洋 中 都 存在 的 不 固着 的 结核 一- 2G (Rhodolith) (Bosellini 和 Gin- 
sburg, 1971; Alexandersson, 1974), 都 是 些 明 显 的 例子 。 内 部 碳酸 盐 胶 结 作 用 对 于 
这 种 藻类 构筑 物 的 最 终 成 分 和 结构 通常 是 很 重要 的 ， 尤 其 在 其 格 架 受到 钻 孔 生物 破坏 的 
那些 地 方 更 是 如 此 。 在 石 叶 菠 条 带 和 红 蔬 石 中 ， 胶 结 物 和 和 孔隙 内 的 沉积 物 可 多 达 占 整个 


EDMAN 50-70%, MRONRRR BM LA F-ED ROR E WA 1). 


这 种 壳 状 钙 藻 是 下 列 构筑 物 中 的 基本 组 分 : DBR BRERA EA, 它们 粘 
合 了 粒度 .形状 和 来 源 都 很 不 相同 的 外 来 颗粒 。(2) 多 细胞 生物 毯 状 层 。 这 种 毯 状 层 就 是 
由 壳 状 钙 藻 所 产生 的 。 它 使 得 格 架 内 的 微 环 境 与 周围 直接 相连 的 海水 分 隔 开 来 。 构 成 格 


_ 架 的 大 部 分 是 死亡 钙 藻 的 残 通 ， 而 生物 毯 状 层 的 生物 化 学 活动 能 力 则 是 来 自 活 的 蔬 丝 


体 。 
还 有 许多 附属 生物 一 一 昔 作 虫 \ 龙 介 \ 各 种 非 钙 藻 一 一 对 活 的 生物 毯 状 层 的 形成 也 起 


， 一 定 的 作用 ， 因 此 , 它们 也 参与 了 对 格 架 内 微 环 境 的 隔离 。 另 一 方面 ， 一 系列 钻 孔 ED 


一 一 穿 贝 类 海绵 (clionid sponges) 、 多 毛 纲 蠕虫 、 双 索 类 可 以 将 通道 掘进 格 架 里 ， 
这 样 就 在 外 边 的 海水 和 格 架 内 部 的 孔隙 空间 之 间 打 开 了 各 种 各 样 的 通道 ( 钻 孔 微生物 , 例 
如 石 内 蒙 类 、 真 菌 ， 在 形成 通道 体系 中 是 不 太 重 要 的 ,相反 ， 它 们 却 构成 了 这 种 起 隔离 作 
用 的 毯 状 层 的 一 部 分 ) 。 这 种 生物 毯 状 层 的 厚度 只 有 几 个 毫米 , 而 钻 孔 带 的 深度 则 有 几 个 
EX. : | 
值得 指出 的 是 ， 现 代 海 洋 中 的 胶结 作用 对 活 的 生物 钙 质 格 架 ? 显 示 出 一 种 明显 的 选 
择 性 (conspiceous preference) 。 十 年 以 前 ,人 们 一 般 还 都 认为 在 现代 海洋 中 并 不 发 生 ， 
浅海 胶结 作用 。 但 自 那 时 以 来 ， 在 大 量 研究 活 的 藻 - 珊 瑚 格 架 的 基础 上 , 看 法 上 已 经 有 了 
改变 。 但 浅海 海底 砂 的 胶结 作用 和 岩 化 作用 与 生物 格 架 的 胶结 作用 相 比 还 是 一 种 例外 情 


况 ( 参 阅 Taft et al.，1968; Shinn，1969) 。 


为 什么 海底 胶结 作用 和 活 的 生物 锯 质 格 架 的 联系 是 如 此 的 紧密 呢 ? 非常 明显 ， 这 种 


* 原 题 “Carbonate Cementation in Recent Coralline Algal Constructions>。 作 者 T. Alexandersson, 
1) 活 的 生物 钙 质 格 架 ， REN BAAR (living calcareous frameworks) fH AMAR BIE RR Ke 
有 一 层 活 的 藻 丝 体形 成 的 毯 状 层 , 并 不 是 说 整个 格 架 是 “ 活 ? 的 。 BE 
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播 图 1 ”现代 珊瑚 营 构 筑 物 


(A) 希腊 罗 得 岛 石 叶 莹 条 带 的 水 下 景观 ， 垂 直 止 槽 深 约 30 厘米 ;〈B) 罗 得 岛 
ZAP REOAILARANRARK. PHORESIS TL. 
头 指 处 是 两 个 已 胶结 的 空洞 ， 其 中 还 有 留 在 原 处 的 贝壳 。 块 体 宽 8 厘米; (C) 
希腊 卡尔 帕 托 斯 岛 福 根 达 〈Vurgundha) 的 可 能 已 沉没 2000 FZAM The, 已 
被 壳 状 薰 类 粘 结 成 坚硬 的 格 架 。 发 现 于 岸 外 水 深 6 KK; (D) BMRB 
把 手 的 剖面 油 复 外 面具 有 胶结 很 紧 的 藻类 格 架 ， 箭头 指 处 是 边缘 的 钻 孔 带 ? 贺 
形 把 手 的 直径 30 毫米 ; CE) 采 自 地 中 海 的 切 开 的 红 蔬 石 ,斑点 状 的 内 部 结构 显 
示 了 几 个 世代 的 钻 孔 和 充填 ?以 及 非常 微小 的 营 类 骨架 ， 直 径 35 毫米 ; (F) 采 
自 北海 斯 卡 格拉 克 的 红 菠 石 ( 菠 团 粒 )? 结 核 中 大 部 分 是 蔬 类 残 尼 , 其 间 只 有 少量 
胶结 物 TR 9 米 , 标 本 最 大 长 度 40 HK, 


格 架 内 部 的 微 环 境 是 有 利于 发 生 碳 酸 盐 沉 淀 作用 的 ， 甚 至 在 周围 海水 中 碳酸 盐 接 近 饱 和 
或 不 饱和 的 环境 里 也 是 如 此 (Alexandersson, 1974), 已 经 有 人 用 两 种 相反 的 假说 对 十 
述 情况 进行 了 解释 。 为 了 强调 和 对 照 ， 可 以 称 这 两 种 假说 为 死 格 架 模式 和 活 格 架 模式 。 

死 格 架 模 式 强 调 与 格 架 中 各 种 生物 死亡 后 遗体 的 分 解 ， 亦 即 主要 是 细菌 对 含 所 有 机 
物质 破坏 的 有 关 作 用 。 与 之 相反 ， 活 格 架 模式 则 强调 与 生命 活动 和 营造 格 架 生物 的 生长 
有 关 的 作用 ， 在 这 里 ， 壳 状 珊瑚 菠 就 成 了 这 一 大 家 感 兴趣 问题 的 焦点 。 
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“2 显然 ,这 两 种 模式 之 间 的 部 分 矛盾 是 大 为 的 。 实 际 上 它们 都 与 活 的 生物 作用 有 关 ， 
其 中 细菌 的 活动 并 木 亚 于 组 成 格 架 的 其 他 生物 群落 的 活动 。 然 而 ， 在 科学 文献 中 确实 存 
在 着 人 为 的 矛盾 。 毫 无 疑问 ， 这 两 种 模式 反映 了 生物 礁 生 长 和 早期 成 岩 作 用 方面 的 两 种 
根本 不 同 的 观点 ， 而 且 在 试图 进行 古 生 态 再 造 时 这 种 差别 就 变 得 特别 明显 。) 

:本文 提供 了 一 些 支持 活 格 架 模式 的 论据 ， 但 对 海 相 碳酸 馈 细 菌 沉 淀 作 用 的 复杂 性 则 
KPC. 有 关 微 生物 沉淀 作用 的 观点 请 参看 Berner (1969), Pautard (1970), Di 
Salvo (1973) 。 


2. PERMA AAU ED 
(1) BARB 


A: 


插图 .2 . 营 类 胶结 物 的 扫描 电镜 显 微 照 片 


线条 比例 尺 以 微米 为 单位 (A) 通过 有 基层 和 围 层 的 蔬 类 残 仍 的 垂直 剖面 ; (CB) 生殖 案 的 一 

部 分 ;在 空 膝 内 有 胶结 物 , 其 中 的 圆 形 个 体 是 蔬 类 残 信 中 普遍 存在 的 不 成 熟 的 单 细 胞 绿 蒙 ; CC) 位 

于 较 老 的 胶结 良好 的 围 层 顶部 的 基层 ,箭头 指 处 是 三 个 胶结 的 围 层 空 腔 ;;(D) .营养 细胞 空 腔 中 的 

镁 方解石 胶结 物 ; ©) 残骸 内 的 微 晶 往 ， 形 成 细胞 空 腔 内 部 空间 的 精确 铸 型 ; CF) Kiwis wR 
的 文 石 针 胶结 物 , 只 隔 几 微米 距离 ,藻类 细胞 空 腔 内 就 是 镁 方解石 胶结 物 。 
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的 小 管 紧密 排列 而 成 的 体系 (图 2) 。 这 些 空 腔 是 营养 细胞 遗留 下 来 的 空 穴 ， 空 穴 间 有 厚 
2 一 8 微米 的 双重 壁 (double wall) 分 隔 。 看 来 每 个 细胞 都 分 这 各 自 的 具有 一 定 厚度 的 
胞 壁 。 每 一 个 壁 都 由 与 其 表面 垂直 的 长 1 一 4 微米 的 文 石 针 所 组 成 。 

(波恩 古生物 研究 所 的 Gerd Flajs 博士 在 埃 尔 兰 根 举行 的 藻类 讨论 会 上 提供 的 资 
料 表 明 ， 索 状 珊瑚 藻 具 有 比 在 单一 断面 上 所 看 的 更 为 复杂 的 胞 壁 构造 , 见 Flajs 1975 年 
. 的 及 即将 发 表 的 论文 。) 22 
PE BCU A PEED WEE» 通常 含 7 一 12% 摩尔 的 碳酸 镁 (Chave, 1954; Mober- 


ly, 1970; Milliman et al., 1971), Schmalz (1965) 发 现在 红 藻 门 的 角 石 营 《Gon- 


iolithon) 营养 细胞 的 空 腔 中 有 少量 富 镁 相 矿 物 ( 可 能 是 水 镁 石 ) 形成 基质 或 充填 物 。 


从 形态 上 看 ， 壳 状 珊瑚 菏 的 组 织 可 以 分 成 三 层 ， 基层 (hypothallium) 、 围 层 (pe 
rithallium) 和 表层 (epithallium) (例如 Johnson，1962) 。 由 长 条 状 细胞 构成 的 基 © 
层 是 基底 部 分 ， 这 些 细胞 开始 时 是 水 平生 长 的 ， 后 来 就 向 上 弯曲 (成 为 水 平 的 壳 ) 。 围 层 


由 垂直 的 纤维 状 细胞 组 成 ， 其 方解石 胞 壁 通常 比 基 层 细胞 的 胞 壁 厚 《图 2) 。 表 层 细胞 没 


有 钙化 ， 所 以 在 残 做 中 没有 留 下 铸 型 。 在 壳 中 ， 通 常 可 以 看 到 几 个 基层 - 围 层 的 层 ,其 厚 


度 只 有 几 毫 米 。 


生殖 细胞 的 空 腔 ( 即 生殖 罕 ) 是 一 些 直径 为 200 一 300 微米 的 略 遍 的 球状 空间 。 它 们 党 2 


由 内 胞 壁 分 隔 成 几 个 更 小 的 空 腔 ( 图 2) 。 

(2) 胶结 物 

胶结 物 是 产 在 结构 空隙 中 的 一 种 非 残 难 的 结晶 物质 。 它 产生 于 : (1) RERBAN 
孔隙 中 , 例如 营养 细胞 空 腔 及 生殖 案 ; (2) 实际 上 所 有 各 种 次 生 孔 隙 中 (不 管 这 种 孔隙 是 
什么 成 因 的 ) (图 2) 。 一 般 的 次 生 孔 队 有 : RBA. RBECARERRBARBZAN 
席 状 孔隙 ， 微 观 和 宏观 的 孔洞 以 及 混 人 的 外 来 残 难 和 介壳 (如 昔 花 虫 、 有 和 孔 虫 及 贻 贝 等 ) 
中 的 孔隙 。 7 


镁 方解石 是 最 主要 的 胶结 物 的 多 形体 ， 首先 形 成 于 藻类 残 巩 内 部 ,一 种 形式 是 在 Zi- 


- 


thophyllum %# (corniches) 和 许多 红 菠 石 (Rhodoliths) 内 形成 块 状 崖 石 的 形态 。 


在 地 中 海 ， 藻 类 构筑 物 的 方解石 胶结 物 中 ,. SARK 状态 的 MgCO: 约 占 15% 摩尔 


(Alexandersson，1969) ， 非 常 有 意思 的 是 ， FS Ea eek Ek ee 
中 也 是 胶结 物 中 的 主要 成 分 (Alexandersson，1972a) 。 


在 再 天 区 筑 物 中 ， 文 二 胶结 物 数量 虽然 下 多 ， 却 始终 可 以 找到 。 显 然 ， 在 构 及 物 ，， 
的 格 架 中 经 常 存在 着 有 利于 文 石 晶 格 生长 的 一 些微 环境 。 对 于 某 个 确定 的 地 点 来 说 ， 这 
种 条 件 是 随 着 时 间 的 推移 而 变化 的 一 一 胶结 物 的 一 般 顺序 是 从 镁 方解石 到 文 石 但 从 


总 体 上 看 , 这 两 种 多 形体 在 格 架 中 是 同时 生长 的 。 


对 海 相 碳 酸 盐 沉淀 作用 进行 的 野外 观察 表明 ， 沉 淀 物 的 矿物 学 并 不 取决 于 海水 的 主 


要 物理 化 学 参数 , 例如 盐 度 、 温 度 、pH 值 及 离子 比 等 。 实 际 上 ， 在 每 个 过 饱和 的 近 岸 环 
境 中 , 作为 粒 内 胶结 物 的 文 石 和 镁 方解石 是 同时 存在 的 (Glover 和 Pray, 1971; Ale- 
xandersson, 1972b; Boyer, 1972), 这 两 种 多 形体 在 不 同 条 件 下 以 胶结 物 或 海 相 饥 粒 的 
EX AAA (Fiichtbauer, 1969; Bricker, 1971; Milliman 和 Barretto, 1975; 
Marshall 和 Davies, 1975). 
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_“ 匀 方解石 成 为 珊瑚 营 构 筑 物 中 的 主要 胶结 物 的 条 件 是 很 不 相同 的 。 海 相 胶结 作用 中 
生物 成 因 的 亚 层 和 胶结 物 之 间 通 常 在 矿物 成 分 上 的 一 致 是 一 种 规律 而 不 是 例外 情况 。 看 
来 很 可 能 是 ， 上 述 现象 的 控制 因素 在 很 大 程度 上 大 概 是 取决 于 有 机 物质 。 这 些 有 机 物质 
最 初 形成 于 生物 矿 化 作用 过 程 中 ， 并 且 具 有 立体 化 学 活性 。 它 们 在 生物 钙化 作用 时 控制 
硬 组 织 的 矿物 学 特征 和 晶体 结构 的 有 机 基质 中 是 很 活跃 的 (例如 ，Wilbur #1 Watabe, 
1963)， 而 其 派生 物 还 保留 了 一 些 控制 多 形体 的 形状 和 组 构 的 能 力 , 甚至 在 无 机 沉淀 作用 
时 也 是 如 此 〈Suess 和 Fiitterer, 1972). 


3. 壳 状 珊瑚 藻 和 微 环 境 控制 


(1) 结构 (architecture) 
从 藻类 格 架 的 一 般 结 构 可 以 看 出 ， 藻 类 控制 格 架 内 部 微 环 境 的 能 力 是 很 强 的 。 除 非 
“ 穿 过 活 的 藻 丝 体 毯 状 层 ， 否 则 格 架 中 的 孔隙 和 周围 的 海水 之 间 几 乎 是 没有 联系 的 。 只 有 
经 过 那些 其 中 已 没有 钻 孔 生物 的 孔 才 能 发 生 直接 联系 ， 这 些 孔 可 以 用 肉眼 看 到 。 然 而 ,在 
一 个 活 的 藻 壳 上 , 钻 孔 生物 留 下 的 空洞 会 迅速 被 侧 向 延展 的 藻 层 所 覆盖 , 以 致 大 多 数 空 洞 
实际 上 也 成 了 密封 的 内 部 环境 的 一 部 分 。 活 营 壳 的 表面 具有 相当 大 的 抵御 和 修复 钻 孔 生 
物 、 草 食 鱼 、 帽 贝 和 海胆 所 造成 破坏 的 能 力 (Adey 和 Vassar, 1975). 

总 之 ,只 要 在 生物 格 架 的 表面 有 一 薄 层 活 的 藻类 , 这 个 格 架 的 内 部 就 将 保持 一 个 与 外 
界 隔绝 的 、 生 物 控制 的 微 环 境 。 在 这 种 格 架 里 , 自由 循环 受到 限制 ， 与 周围 海水 之 间 的 大 
多 数 联系 必须 穿 过 活 的 藻类 细胞 构成 的 毯 状 层 才能 进行 

(2) 胞 外 产物 (extracellular production) 

生物 化 学 资料 进一步 支持 了 下 列 一 些 假设 ， 即 在 一 个 生物 控制 的 微 环境 中 得 类 的 新 
陈 代谢 可 能 是 一 个 主要 因素 。 营 类 产生 大 量 形 形 色 色 的 胞 外 产物 一 一 由 健康 细胞 分 刻 的 
可 溶性 有 机 物质 ， 这 种 物质 与 受伤 或 腐烂 细胞 析出 的 物质 不 同 (Fogg，1966; Sieburth 
和 Jensen, 1968, 1969; 等 等 ) 。 据 估计 ， 红 菠 每 年 释放 出 盗 解 的 有 机 物 总 量 可 以 达到 
总 产量 的 38% (Khailov 和 Burlakova, 1969) 。 外 部 新 陈 代谢 产物 中 的 化 合 物 其 分 子 
量 很 不 相同 ， 可 从 200 到 5000 AS. CA, 由 于 藻类 胞 外 产物 的 三 分 之 一 以 上 对 微 环 境 
控制 的 机 制 直接 起 到 一 定 的 作用 ， 所 以 胞 外 产物 在 生态 学 上 具有 重大 的 意义 参照 Lu- 
cas，1961) 。 
”” 划 类 胞 外 产物 的 析出 提供 了 一 种 机 制 ， 这 种 机 制 看 来 会 大 大 影响 格 架 内 部 环境 的 化 
学 条 件 。 在 小 体 受到 抽 吸 而 流 经 格 架 的 那些 地 方 ， 如 在 近 滨 汕 流 环境 中 ， 排 出 的 新 陈 代 
谢 产 物 可 以 流 经 大 多 数 中 空 的 通道 进入 海水 。 

很 明显 ， 藻 类 胞 外 产物 的 资料 至 多 不 过 是 一 些 有 关 胶 结 作 用 的 辅助 资料 。 然 而 ， 这 
些 提 供 了 一 种 生物 环境 控制 机 制 的 资料 ， 在 一 般 情 况 下 都 支持 岩 相 方面 的 证 据 ， 这 种 机 
制 正 是 由 营 类 形成 的 ,并 可 预期 会 对 环境 产生 巨大 的 影响 


4. 结论 


格 架 营造 者 和 胶结 作用 
礁 和 营 壳 中 营造 格 架 的 生物 对 格 架 中 充填 孔隙 的 胶结 物 的 形成 是 起 直接 作用 的 。 这 
种 理论 和 现代 胶结 生物 礁 的 某 些 特征 是 相符 的 。 例 如 : (1) 在 某 些 地 区 , 生物 格 架 周围 的 
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no Ra ee 
Be A MA Se AEA My: 骏 相 加 二 和 二 全 和 人 
”海底 胶结 作用 有 最 明显 关系 的 局 部 因素 。 、 se 
ATLA, ALBEE ERAT BNR ROR. aA 
FD ch HS DA bP) » 胶结 物 在 格 架 中 积聚 的 过 程 可 以 在 形成 格 架 的 环境 中 : ial 
延续 下 去 。 相 反 ， 在 碳酸 盐 不 饱和 的 地 区 (如 北海 的 斯 卡 格拉 克 ) MRED Fe AA 的 
学 环境 ,它们 只 能 在 局 部 格 架 内 形成 少量 的 胶结 物 ， 而 在 这 些 生物 死亡 之 后 ,它们 的 关 em 
和 胶结 物 都 会 受到 溶解 作用 的 破坏 。 me | 
G2 AOR ROTHER, eA RR I 
具有 地 质 意义 的 构筑 物 。 
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1. 环境 背景 和 涯 相 


”本文 揪 图 1 表示 曼 宁 湾 (Mannin Bay) 的 等 深 线 图 和 位 置 。 那里 有 一 个 水 下 峡谷 
伸 进 海湾 中 ， 逐 渐变 为 一 个 离 水 面 8 米 左右 的 斜坡 ， 从 而 构成 一 个 有 岩石 露头 的 水 下 人 台 
地 。 这 里 的 海岸 主要 是 岩石 质 的 (达尔 雷 德 准 沉积 物 ) ， 但 也 有 一 些 碳酸 盐 滩 和 沙丘 。 在 
屏蔽 的 渴 讲 中 发 现 了 一 段 泥 质 海岸 。 海 水 是 正常 的 ， 并 有 温度 变化 于 5" 一 15"C 之 间 的 
季节 性 谈 水 补给 。 盐 度 随 季 节 变 化 于 33.5%—35% 之 间 (Lees et al.，1969) 。 正 常 海 
的 环境 是 潮汐 海流 给 予 混合 的 结果 ， 然 而 ,其 水 流 强度 并 不 足以 搬运 藻类 碎片 (Buller， 
1969; Gunatilaka, 1972; Bosence, 1976), 藻 层 形态 的 研究 表明 ， 水 力 营 力主 要 是 由 
波浪 的 振荡 造成 的 。 

正如 西部 埃 尔 (Eire) 海岸 的 大 多 数 滨 岸 和 亚 滨 岸 的 情况 那样 ， 曼 宁 湾 沉积 物 主要 
是 碳酸 盐 类 (Keary, 1970; Lees et al.，1969) 。 根 据 碳 酸 盐 颗 粒 的 大 小 、 成 分 以 及 矿 
物 学 特征 ， 曼 宁 湾 碳酸 盐 沉 积 物 可 划分 成 四 种 沉积 相 (插图 1) (Buller, 1969; Gunati- 
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* (AG “Ecological Studies on two Carbonate Sediment-Producing Algae” 作者 D. Bosence. 
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laka, 1972; Bosence, 1976). 

沉积 相 的 这 种 分 布 ， 大 体 上 可 用 水 力 能 量 输入 海湾 来 解释 。 潮 汐 风 和 风向 表明 , me 
小 能 量 来 自 北 230° 左右 的 方向 《插图 1)。 这 个 地 区 大 部 分 盛行 这 种 风向 * 可 用 来 说 明 粗 本 
砂 沉积 相 。, 那 里 薄 薄 的 保护 层 是 细 砂 堆积 ， 并 且 在 屏蔽 得 很 好 的 海湾 头 部 就 有 泥 的 沉积 _ 
(Buller, 1969), At (Lithothamnium, si Hi KL) RAWEAXCROEEA | 
容 ， 由 于 它 基 本 上 是 一 种 原 地 沉积 ， mE Bilis ia ki or 上 
速率 有 关 ， 所 以 并 不 适合 于 这 一 模式 。 “ 


2. 藻类 


(1) 自由 生活 的 珊瑚 藻 

Buller (1969) 的 石 枝 藻 相 是 由 自由 生活 的 珊瑚 藻 ( 属 Melobesiodeae ， we) ie 
coralliodes 和 Phymatolithon calcareum (Pallas) Mit et Mckibbin (1970) a 
成 的 。 

SS ch LR A MEENA EE Bak CL BHA CEASE 4 
生物 改造 作用 所 破坏 。 原 植 体 的 分 枝 具 多 轴 构 造 ,( 纵 向 ) 无 限 生长 的 藻 丝 形成 这 些 分 枝 | 
ASHE. ERR SS MAK, Fig RIED) a RAE TAU ELE TE MR ist Sei 
QIK FTA BEA FE AY DA HE Eo he 

“大 小 不 等 的 细胞 生长 层 说 明了 周期 性 的 生长 。 这 些 生长 层 覆 盖 住 顶部 , SND 4 
A PEBSTRAR( DARI, Ad. ERE, 其 生长 可 以 是 一 BRAS 并 偶 见 破 
口 和 伤疤 。 

分 枝 可 依 两 种 不 同 的 方式 发 生 。 双 管 藻 式 分 枝 是 轴 向 营 丝 分 又 成 丽 个 星 面 对 称 的 相 2 
等 的 枝 ( 图 版 I， 图 4) o (IAEA CU Ss UREA ORL. AK AER yj 
萌发 出 新 的 中 柱 来 识别 出 来 的 (图 版 I， 图 5)， 新 中 柱 是 间 生 分 校 复壮 的 产物 。 a 

活 的 藻 团 粒 种 覆盖 了 100% 的 海底 ， 并 且 在 从 低潮 到 水 深 16 ORFS 7k BE 
和 暴露 环境 中 都 可 生活 (插图 2). 在 那里 ， 菠 类 生长 繁茂 ， 紧 密 交 织 的 藻 席 构成 原 地 的 
三 维 生 长 结构 , 堆积 可 高 达 30 厘米 ， 布 满 了 一 块 上 千 平 方 米 的 面积 ;造成 了 生物 滩 ( 图 版 
”TI， 图 1.2) 。 这 些 生物 滩 可 由 一 种 菠 组 成 ， 或 者 兼 有 好 几 种 适应 不 同 生境 的 (包括 穿孔 

的 、 带 薄 壳 的 、 底 栖 的 、 食 草 的 动物 沉积 和 浮游 现 食 生物 ， 以 及 附 生 菠 ) 藻类 成 分 

生物 滩 受 到 物理 的 和 生物 的 侵蚀 而 局 部 破坏 , 形成 卵石 般 大 小 的 碎 块 (图 版 L, 图 3)。 
它们 可 以 在 波 痕 槽 里 被 波浪 水 流 搬运 到 具有 活 珊瑚 藻 的 对 称 波 痕 里 ， 也 可 产 在 生物 扰动 a 
的 海底 。 i. 

(2) 珊瑚 藻 的 分 布 

插图 2 表示 曼 宁 湾 中 活 的 营 团 粒 所 占 百分数 。 BND HAW, 2 可 看 出 三 个 密集 点 : 
一 个 是 中 滩 北 部 ;一 个 是 东 滩 中 部 还 有 一 个 小 的 位 于 南部 海滩 。 (在 海峡 低潮 位 以 下 8 
米 处 或 其 上 江 米 深 处 并 未 见 到 这 样 稠密 的 菠 类 生长 ) 这 种 分 布 ， 在 下 文 探讨 影响 海湾 的 物 | 
理 和 化 学 参数 时 再 说 。 可 

海湾 水 的 盐 度 并 不 象 正常 海水 那样 有 一 个 极限 并 且 整 个 海湾 在 一 定时 间 内 保持 不 
(Gunatilaka，1972) 。 食 料 的 分 布 情况 未 作 研 究 ， 但 是 盐 度 、 钙 ,， 镁 和 -p 瑞 值 的 分 析 说 
明 , 这 是 一 个 混合 得 很 好 的 开放 海 环 境 ， 而 且 没有 携带 着 大 量 食料 补给 的 河 六 注 大 , SE 
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图 1. tA Asterias rubens 的 P.caleareum 菠 滩 表面 。X1/4 

图 2. L. coralliotdes 菠 淮 的 岩心 。 注 意 有 泥 质 基质 的 时 状 体 和 颗粒 支撑 的 沉积 物 相 互 连 结 。X1 
AAS. 浪 成 波纹 营 习 * 波 醒 中 有 死亡 的 未 石化 的 贝壳 。X1/40 

4. L. coralliotdes 的 纵 切 面 ? 表 示 生 长 层 和 二 歧 分 枝 ( 栈 酸 揭 片 )。X20 

图 3， L. corallioides 的 纵 切 面 ?表示 节 间 分 枝 (醋酸 揭 片 )。X20 

图 6 一 8. L. corallioides ARH U, Ul 和 IV。X2 


9 二 11. L. corallioides #iMH% U, Ul FIV, x1 + 


图 12—14. L. corallioides 圆 饼 形 WU, A IV, x1 + 


图 15. L. coralliotdés (RAK, K4 
16. 通过 L. corallioides 保存 的 叶 尖 的 纵 剖 面 , 表 示 受 伤 的 尖端 通过 新 组 织 而 生长 《 自 两 侧 生 
出 次 生 基 层 和 国 层 )。 (扫描 电子 显微镜 )X 100 


插图 2 曼 宁 湾 中 活 的 藻 团 粒 百分数 


何 食 源 富 集 的 地 区 都 不 一 样 。O: FCO, 的 价 效 反映 在 Eh 上 , 并 不 象 永远 为 正 值 那样 有 
一 个 极限 (Gunatilaka，1972) 。 在 这 种 情况 下 , 藻类 的 砚 食 者 并 不 重要 。 尽 管 生 物种 类 
繁多 ， 腹 足 类 仅仅 探 着 表面 粘液 和 营 导 而 过 ， 又 没有 环 皮 动物 繁育 。 在 Laminaria tH 
中 ， 当 它们 被 局 限于 海湾 硬 底 质 区 域 时 ， 没 有 石 枝 藻 与 福 藻 之 间 的 种 间 竞 争 。 然 而 ， 附 
生丝 状 藻 盖 着 活 的 珊瑚 藻 ， 尤 其 是 在 静水 条 件 下 。 此 外 ， 这 种 丝 状 藻 捕 获 软 泥 ， 终 将 自 
”由 自在 的 珊瑚 藻 变 得 光滑 而 生成 营 灰 结核 ( 核 形 石 ) 。 所 以 ， 其 产 出 部 位 局 限于 海湾 的 屏 
蔽 区 域 ， 那 里 有 泥岩 相 。 

Adey (1970), Adey 和 Mckibbin (1970) 以 及 Adey 和 Adey (1973) B49 
明 ， 光 照 和 水 温 是 北大 西洋 中 决定 珊瑚 菠 的 地 理 分 布 最 重要 的 因素 。.P. caleareum fil 
L. corallioides 的 分 布 范围 都 是 从 挪威 到 地 中 海 。Adey 和 Mckibbin (1970) 所 作 实 
验 与 曼 宁 湾 测 量 的 对 比 表 明 ， 最 适宜 藻 团 粒 种 的 生存 和 生长 的 光照 温度 条 件 是 在 水 深 
1 一 20 米 的 范围 。 在 此 范围 以 外 ， 就 没有 见 到 活 的 藻 团 粒 ， 而 且 这 类 营 是 被 看 作 局 限于 
水 深 20 米 . 光照 180 只 烛光 (夏季 可 低 达 160 只 烛光 、 再 深 3 米 ) 的 条 件 下 的 。Adey 和 
Mckibbin (1970) 曾 指出 ， 在 这 样 的 光照 .温度 条 件 下 ， 菠 类 很 少 能 生长 。 在 藻类 生活 
的 极限 深度 (16 米 处 ),: 有 30% 的 表面 光线 能 透射 到 海底 (Bosence, 1976), 

有 没有 波 痕 存在 ,是 估算 底 闹 相对 流速 的 指标 (插图 3) 。 在 藻 层 亚 相 中 发 现 过 波 痕 ，、 
那里 的 波浪 达到 台地 边 缘 并 折 向 岛 群 和 海底 脊 岭 时 收 剑 。 在 那里 ， 波 浪 掠 过 人 台地 或 者 伸 
进 海湾 ， 但 都 不 足以 形成 波 痕 (插图 3) 。 

插图 2 和 插图 3 表示 波 痕 的 存在 和 定向 ， 以 及 活 营 团 粒 种 的 分 布 。 在 两 个 参数 之 间 
存在 一 种 明显 的 负 相 关 关 系 : 82% 的 测 站 具有 50% 以 上 活 的 藻 团 粒 那里 没有 省 痕 。 说 
明 动 荡 的 底 流 与 活 的 营 原 植 体 之 间 存 在 一 种 相克 的 关系 。 潜水 观察 结果 支持 了 这 一 论 
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A BSC (1972) 
\ BACH (Buller, 1969) 


9 无 波纹 
/ 等 深 线 ( 米 ) 


插图 4 曼 宁 湾 藻类 形态 级 别 分 布 图 


点 ， 当 海藻 滚 落 到 海 床 上 去 时 ， 生 长 中 的 尖端 被 擦 伤 了 。 

(3) ERBAW EH 

两 种 藻 团 粒 都 显示 出 生长 形态 的 平行 序列 (图 版 IT， 图 6 一 14) (Foslie, 1894; Co- 
bioch, 1966; Bosence，1976) 。 它 们 是 一 个 连续 变化 着 的 形态 序列 。Cabioch (1966) 
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插图 5 受 宁 湾 藻 类 分 枝 密度 级 别 分 布 


以 及 Bosellini 和 -Ginsburg (1971) 根据 藻类 外 形 和 分 枝 站 密 程度 的 比较 描述 了 自由 
生活 的 珊瑚 菠 变 异 系 统 ，Bosence (1976) 据 此 提出 一 个 分 类 方案 一 一 分 成 三 类 外 形 轮 
廓 : 圆 球形 、 袖 圆 形 和 圆 饼 形 。 在 这 些 类 型 中 可 以 看 到 四 组 不 同 的 分 枝 密度 级 别 :第 一 只 
有 一 个 单独 的 主 枝 ; 第 二 有 几 个 分 枝 ;第 三 很 多 分 枝 ， 第 四 稠密 坚实 的 原 植 体 或 红 藻 。 
插图 4 和 插图 5 表示 L. corallioides 原 植 体外 形 和 分 核 朴 密 程度 的 分 布 情况 。 最 
普通 的 形状 是 圆 球形 的 和 椭圆 形 的 ， 但 是 此 两 者 并 没有 明显 的 分 布 规律 。 然 而 ， 圆 人 饼 形 
的 生长 形态 在 海湾 南部 却 有 集中 的 趋势 。 相 对 于 台地 上 其 余 未 经 分 选 的 粗 粒 藻 砾 底 质 来 
说 ， 这 个 区 域 的 底 质 是 一 种 经 过 适度 分 选 的 砂子 (插图 1) 。 分 枝 密度 等 级 的 分 布 说 明 其 “ 
与 波 成 海流 (如 波 痕 的 出 现 所 示 ) 方 向 关系 紧密 : 分 枝 密 度 级 别 IV ORAS SY 的 占 
测 站 数 的 75% 。 这 一 点 也 经 过 观察 而 记录 了 下 来 ， 在 波 痕 槽 里 发 现 了 稠密 分 枝 的 生长 形 
态 。 soa 
(4) L. coralliotdes 原 植 体 的 水 动力 研究 A 
cf SICAL DLR RADE LEZ I Re 
MAS KEM TS. ORE, BRT RSC, MATE 
波浪 槽 里 作 实验 (Bosence, 1976). MABNHEKCAKHRUNRADRs, mA 
形 的 生长 形态 则 最 为 稳定 。 形 状 和 大 小 相同 的 松散 分 梳 要 比 紧 害 的 分 术 形 态 更 稳定 。 
(5) 生长 形态 研究 结果 与 讨论 
,1) 形态 级 别 的 分 布 曼 宁 湾 中 贺 饼 形态 的 成 因 可 解释 为 在 适度 分 选 的 砂 底 质 上 应 
长 的 反映 。 原 植 体 生活 在 砂 上 ,将 由 于 向 下 长 人 砂 中 而 受到 保护 。 由 于 缺乏 光线 , 原 植 体 就 
向 上 和 旁人 出 生长 。 对 于 菠 团 粒 ， 这 一 点 并 不 适用 ， 因为 它 不 象 原 植 体 那样 受到 相 邻 的 原 
植 体 支撑 (图 版 IT， 图 2) 。 圆 球形 和 椭圆 形 的 生长 形态 则 看 不 出 与 任何 区 域 性 因素 有 
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一 种 反映 。 


关 ， 并 且 这 些 形态 的 发 育 必然 要 涉及 其 具体 位 置 ， 如 底 质 条 件 以 及 其 终生 近 邻 的 情况 


“等 。 外 形 还 要 受 搬运 磁 碎 的 影响 。 


2) 分 核 密度 级 别 的 分 布 “根据 波浪 槽 实验 研究 ， 海 湾 中 各 种 藻类 形态 的 分 布 表 明 ， 
松散 分 枝 形 态 出 现在 静水 环境 ， 而 密集 分 枝 形态 则 见于 活水 中 。 最 稳定 的 形态 生活 于 静 
水 ， 最 不 稳定 的 形态 则 生活 于 活水 中 。 这 一 点 可 作 如 下 说 明 ， 当 原 植 体 滚动 时 ， 可 以 观 
察 到 藻 枝 的 顶尖 被 擦 伤 或 破碎 ， 进 一 步 生长 就 局 限 在 这 些 分 生 组 织 的 端 部 。 如 果 伤 口 不 
大 长， 顶尖 就 可 通过 旁 侧 未 受 损伤 的 细胞 向 顶部 增长 而 得 以 修复 (图 版 I， 图 15、16)。 
然而 ， 如 果 继 续 擦 伤 , 则 生长 枝 由 先前 的 休 眼 细胞 进行 补偿 , 以 形成 主 枝 中 的 一 个 节 间 分 
生 组 织 。 这 个 过 程 就 导致 分 枝 密 度 的 增 大 ， 而 且 还 导致 一 种 较 强 的 形态 产生 ， 因 为 分 枝 
可 以 加 进去 , 抵偿 损耗 ,但 也 更 容易 加 人 菠 丝 从 。 这 与 不 同 生长 形态 中 出 现 的 二 歧 分 枝 和 
节 间 分 梳 的 相对 比例 关系 有 关 ; 密集 分 梳 形 成 了 节 间 分 枝 ， 而 松散 分 枝 则 形成 了 二 歧 分 
梳 。 密 集 分 梳 形 态 中 节 间 分 枝 出 现 的 频率 说 明 ， 该 密集 形态 ( 红 菠 ) 是 海藻 被 波浪 移动 的 


[ 苏 宗 伟 “ 译 ] 
=. 3 SB 


Adey, W.H.: The effects of light and temperature on growth rates in nortan ne 
crustose corallines, J. Phycol. 6, 269—276 (1970). 

_Adey, W.H., Adey, P.J.: Studies on the biosystematics and ecology of the epilithic crus- 
tose Corallinaceae of the British Isles. Brit. Phycol. J. 8, 343—407 (1973). 

Adey, W.H., McKibbin, D.L.: Studies on the maerl species Phymatolithon calcareum 
(Pallas) nov.. comb. and Lithothamnium corallioides Crouan in Ria de Vigo. Botan. 
mar. 13, 100—106 (1970). 

Bosellini, A. Ginsburg, R.N.: Form and internal structure of recent algal nodules 

(Rhodolites), Bermuda, J, Geol. 79, 6, 669-682 (1971). 
Bosence, D.W.J.: Ecological studies on two unattached coralline algae, Connemara, Eire. 
__~» Palaeontology 19 (1976) (in press). 
_ Buller, A.T.: Source and distribution of calcareous skeletal componants in recent marine 
carbonate sediments, Mannin and Clifden Bays area, Connemara, Ireland. Unpubl. 
Ph. D. thesis, Reading Univ., 1969. 

Cabioch, J.: Contribution a l’étude morphologie anatomique et systematique de deux 
Melobesiées: Lithothamnium calcareum (Pallas) Areschoug et Lithothamnium coral- 
lioides Crouan. Botan. mar. 9, 33—53 (1966) 

Foslie, M.: The Norwegian forms of Lithothamnium. D. Kgl. Norske Vidensk. Selsk. 
Skrift. 2, 1—203 (1894), 

Gunatilaka, H.A.: A survey of the geochemistry and diagenesis of the recent carbonate 
dimers from Connemara, western Eire. Unpubl. Ph. D. thesis, Reading Univ. 1972. 

K oastal climate and the shelf bottom sediments, a comment. Marine Geol. 8, 

363— 365 (1970). 
Lees, A., Buller, A.T., Scott, J.: Marine carbonate sedimentation processes Connemara 
Ireland. Univ. Reading Geol. Dept. Rep. 2(1969) 


e 2256 


© Rate 
* an 
* at 


1A A hE XE 
ALAA RAN ESA 
【法 】 F. Reale AHP. aR sa a 4 


1. 前 言 


Bosselini 和 Ginsburg (1977) 给 红 萍 石 (rhodolite) 这 个 术 讶 下 了 这 样 的 定 Xs . 

是 由 藻类 结核 组 成 的 , XPRRAREBE HR ED 形成 的 。 这 种 结构 在 晚 第 “ 
spe once pay 我 们 试图 主要 用 法 国 ( 阿 基 坦 和 科 西 嘉 ) 和 土耳其 的 一 些 实例 来 
确定 形成 这 种 沉积 物 的 环境 条 件 。 


2. 南 阿 基 坦 中 新 世 的 红 藻 石 


Buge 等 人 (1973) 描述 过 的 那些 沉积 物 表明 ， 红 营 石 是 包 埋 在 灰色 页 岩 中 的 ， 这 些 
页 岩 属于 海尔 微 阶 (中 新 世 ) 。 大 多 数 红 藻 石 呈 球形 ， 直径 约 10 BK, BBA 500 克 。 我 们 
观察 了 一 些 洞穴 和 钻 孔 , FLEA LHF HL 

Archeolithothamniun intermedium 有 aineri， 它 并 不 是 最 常见 的 ， 但 只 要 出 现 这 
个 种 ， 它 就 明显 地 占有 统治 地 位 。 它 的 组 织 体 是 由 一 排 排 的 细胞 组 成 的 。 ROR TA | 
对 较 小 [(12 一 14) x 25 微米 ] 。 围 层 [(12 一 15) x (12 一 15) 微米 ] 的 细胞 是 矩形 的 。 AF 
HEE FEA Zia] [平均 (60—70) x (90 一 120) 微 米 ]。 细 胞 一 般 保 存 较 差 ， 但 是 还 能 够 鉴 
定 出 它 是 A. intermedium (以 前 在 昔 兰 尼 加 报 道 过 ) 。 

Palaeothamnium archaeotypum Conti, 这 是 一 种 有 许多 小 管 的 结 壳 藻 , 能 成 为 二 \ 
些 红 蔬 石 的 主要 成 分 。 可 以 观察 到 生殖 细胞 [大 小 为 (100 一 120) x (500—700) 微米 ] 的 
各 个 发 育 阶段 。 基 层 厚 度 为 50 一 100 微米 。 围 层 细胞 (15 x 10 微米 ) 成 行 排 列 ， 偶 而 也 
呈 线 状 排列 。 这 种 营 与 维也纳 盆地 中 新 统 中 所 看 到 的 _Palaeo 妇 omm 记 MY 
Mastrorilli 十 分 类 似 , 看 来 二 者 是 同 物 异 名 。 

Lithothamnium pseudoramossissimum Poignant, XPM RA UATE, 
常常 构成 结核 的 主要 成 分 。 它 的 大 小 和 土耳其 中 新 统 中 描述 过 的 种 稍 有 不 同 。 基 层 厚 达 
60 一 80 微米 ,个 别 的 可 达 100 一 120 微米 。 细 胞 的 大 小 一 般 约 为 20 WOK, 但 时 常 可 以 见 ， 
到 只 有 8 一 10 微米 大 小 的 细胞 。 围 层 有 清晰 的 分 带 性 , 每 个 带 平均 有 六 排 细 胞 [(8 一 10) x 
5 微米 ] 。 在 这 里 这 种 藻类 通常 具有 的 杂乱 外 观 可 以 得 到 进一步 证 实 。 bili 2 
窝 , 约 为 200 一 250 微米 高 ,700 微米 宽 , 顶部 有 6 一 8 个 孔 。 

Lithophyllum microsporum Maslov, 较为 罕见 。 基 部 的 基层 (basal hypothal- 


y 


* [Gi “Paleogeographic Significance of Rhodolites: Some Examples from the Miocene of France and 
Turkey”. 作者 F. Orszag-Sperber, A. -F. Poignant 和 A. Poisson, 2 
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7 a 
. l. PHRADRKANItH AHR, SHER). BRBRIT—-TtX 
RAK (a), KEARNS ASR Bs (>). Ris 底 质 层 的 砾石 
RAB NMEBRAHABAVAZH. 

A2. —PRaMItH HEH SBR) - 底 质 层 砾 石 的 外 面包 有 珊瑚 
BAN. AAA (@), 它们 和 其 它 砾 石 (b) Wc) 一 起 包 埋 在 由 石英 ,长 
石和 各 种 生物 碎 必 组 成 的 胶结 物 中 ， 这 表明 这 些 砾 石 在 被 搬运 和 包 埋 之 前 已 在 
同一 地 点 停留 了 很 长 一 眉 时 间 。 结核 完全 是 由 珊瑚 藻 组 成 的 ， 可 以 找到 外 形 相 
当 浑 圆 的 结核 Gd). 、 

图 3. 一 个 结核 的 光 片 〈《 东 科 西 嘉平 原 )。 这 种 类 型 的 红 菠 石 在 生物 礁 地 层 
中 十 分 丰富 。 

4. 一 个 红 营 石 的 光 片 。 珊瑚 藻 (a) 在 一 个 珊瑚 的 碎片 (b) 外 面 形 成 了 
外 壳 ? 还 可 看 到 少量 苔 殊 虫 的 碎片 〈c)。 


lus) MAS. HEH SARI (10 一 14 微米 ) 组 成 。 它 的 外 形 取决 于 隔壁 的 
位置, 这些 隔壁 的 高 度 是 不 同 的 。 常 可 见 到 小 而 平坦 的 生殖 窝 (80 x 30 微米 ) 。 
Lithophyllum albanense Lemoine, 也 不 多 见 。 常 常 形 成 过 状 。 基 部 的 基层 收缩 得 
很 厉害 , 围 层 非 常 不 规则 。 生 殖 窝 呈 椭圆 形 (350 x 150 PORK) ,并 具有 明显 的 黑色 边界 。 这 
汞 种 只 以 藻 丝 体形 式 出 现 。 基 层 由 同心 圆 状 排列 的 细胞 构成 , 而 围 层 则 呈 带 状 。 它 的 细胞 
较 小 。 生 殖 窝 通常 为 150 一 300 微米 ， 上 面 有 许多 和 孔 。 采 自 贝 亚 恩 地 区 的 这 种 结核 外 形 
和 朗 德 省 圣 玛 丽 德 高 赛 (Sainte-Marie-de-Gosse) HK ARM (Lutetian) 中 的 结核 很 
相似 ， 和 但 未 找到 同样 的 化 石 种 属 。 我 们 特别 注意 到 在 中 新 世 的 结核 中 缺少 Pseudolitho- 
thamnium, Solenomeris 和 Lithoporella (Boulanger 和 Poignant, 1969), 


3. 土耳其 中 新 统 中 的 红 藻 石 
卡拉 巴 耶 - 柯 库 特 里 〈Karabayir-Korkuteli) 组 以 两 个 迎 然 不 同 相 的 组 合 为 特征 
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1. SAARAD BAY ABH ABR SHB). —-TRANXBAS 
Shee 〈a)， 但 更 多 的 是 珊瑚 藻 (b) 在 这 个 结核 上 还 可 以 看 到 石 细 菌 Ci- 
thophage) 所 钻 的 孔 穴 〈e)， 其 中 有 泥 晶 - 亮 晶 的 定向 充填 物 。 另 一 个 孔 穴 〈c) 
HE TM Lethothamnium 的 碎片 相 嵌 ， 后 者 外 面 也 有 藻类 的 结 帝 。 

2. 土耳其 卡拉 巴 耶 (Karabayir) MARA (15 厘米 )。 这 个 结核 的 外 
形 近 球 状 。 差 不 多 完全 是 由 柱状 型 的 珊瑚 营 组 成 的 ， 生 长 得 很 规则 。 未 看 到 核 
心 和 任何 囊 进 去 的 碎 屑 ?也 未 看 到 生物 扰动 (反映 一 个 迅速 的 包 埋 过 程 )。 


1) 粗 粒 灰 岩 ,含有 富 菠 类 的 块 状 层 ( 营 灰 岩 ) 和 滨 岸 动物 群 ;?2) 富 含 浮游 微 体 生物 群 的 泥 
an Ka MA o 

AIBREAWRAAAZEREED, (ARESEMW RK BABBANRE-2RRKDE 
当 均 匀 的 磨 圆 碎片 ,其 中 多 数 是 底 栖 生 物 , 如 茧 壶 、 珊 瑚 ,还 有 有 和 孔 虫 和 来 自 阿 启 塔 阶 的 鳞 
环 虫 (Lepidocyclina) 和 盖 虫 (Operculina) 等 。 这 一 生物 组 合 是 离 岸 不 太 远 的 浅海 
环境 所 特有 的 。 

卡拉 巴 耶 组 是 贝 达 格 拉 利 (Bay Daglari) 西部 石灰 岩 系 中 很 典型 的 地 层 。 BHA 
相 非 常 均一 。 藻 结核 的 直径 可 达 15 厘米 。 红 藻 石 可 以 呈 放 射 状 或 二 分 支 状 ,也 可 以 呈 结 壳 
柱状 构造 。 这 种 结 壳 柱 状 构造 是 藻类 以 同心 层 的 形式 包 右 在 瓣 鳃 类 或 头 足 类 等 生物 碎 属 
外 面 而 形成 的 所 有 的 大 结核 都 是 由 下 列 四 种 结 壳 菠 类 组 成 的 : Lithothamnium pseudo- 
ramossissimum Poignant 最 为 丰富 , 它 和 Pseudolithothamnium album Pfender 紧 
紧 地 卷 绰 在 一 起 ,经 常 和 这 两 种 菠 类 共生 的 还 有 Solenomeris douvillei Pfender, 较为 
4> LAI Lithoporella melobesioides[ 4: 50 x (16 一 18) 微 米 ) 。 芭 从 虫 经 常 占 有 十 
分 重要 的 地 位 。 巨 大 而 成 带 状 分 布 的 圆柱 状 或 树木 状 (高 约 三 厘米 的 “树丛 ”) 的 结核 和 现 
代 的 Lithothamnium var. subspherica Foslie 十 分 相似 。 

Lithothamnium pseudoramossissimum Poignant 有 一 个 60 微米 厚 的 中 天 基层 ， 
它 是 由 几 排 长 条 状 细胞 (12 一 14 x20 一 25 微米 ) 组 成 的 。 最 多 可 达 5 一 8 排 。 在 这 个 带 的 
下 部 , 细胞 边界 的 轮廓 很 清晰 。 稼 向 可 以 看 到 生殖 窝 (180 一 250 x 400 一 700 微米 )7 有 时 
还 很 多 ， 其 顶部 常 有 8 一 10 个 孔 。 这 种 菠 几 乎 总 是 和 结 壳 的 Solenomeris douoillei 
Pfender 共生 。 这 种 圆柱 状 结核 构造 反映 了 一 种 相当 安静 的 环境 ( 见 Bosellini -和 Gin- 
sburg, 1971), 
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另外 一 些小 的 红 菠 石上 具有 明显 的 纹 层 状 外 观 , 已 经 鉴定 出 下 面 几 个 种 ， 
ithophylum capedert Lemoine 原 植 体 发 育 , 呈 波状 , 主要 由 细胞 排 成 规则 行列 
的 围 层 所 组 成 。 生 将 窝 呈 非 常 明显 的 圆锥 状 构造 ,有 共 壁 (Colwalls) 的 细胞 明显 地 凸 
起 。 

Lithophyllum Jacroici Lemoine 13 Zeenat ty NERO. 生殖 窝 很 
多 ;不 太 高 ,但 是 很 大 (150 一 450 微米 ) 。 

Lithophyllum microsporum Maslov “以 比较 厚 而 且 均 一 Los AIG. 细胞 : 
呈 线 状 排列 。 生殖 窝 虽 圆锥 形 (80 一 100 x 50 一 60 微米 ) ,轮廓 模糊 se: 

_ Lithothamnium cf. macrosporangium Mastrorilli 这 个 种 和 卡拉 布 里 亚 型 (Ca- 
labrian form) 的 区 别 仅 在 于 形体 较 小 。 较 小 的 结核 ( 约 1 厘米) 是 由 Pseudolithotha- 
mnium album (十 分 丰富 )、De7r7zatholithomw #] Lithoporella (少量 ) 组成。 还 发 更 了 
Archaeolithothamnium intermedium 的 碎片 ,这 个 种 的 围 层 有 清晰 的 结构 。 

BZ 可 以 说 只 有 大 型 的 柱状 红 营 石 是 由 Lithothamnium pseudoramossissimum 
形成 的 。 


4. 科 西 训 ( 法 国 ) 中 新 世 红 菠 石 


我 们 所 鉴定 的 红 菠 石 采 自 两 个 盆地 。 从 地 层 学 的 观点 来 看 ， 这 些 盆 地 是 一 些 生 物 碎 
导 地 层 在 圣 弗 洛 朗 盆 地 ( 北 科 西 嘉 )， 这 些 生物 碎 必 地 层 位 于 波 尔 迪 阶 之 上 , 而 在 东部 平原 
盆地 则 位 于 兰 格 〈Langhien) 组 和 托 尔 顿 组 之 间 。 尽 管 两 者 的 沉积 方式 是 不 同 的 (这 一 
点 我 们 下 面 将 谈 到 ), 但 无 论 在 生物 种 方面 还 是 在 不 同 成 因 的 红 藻 石 之 间 ， 都 没有 发 现 重 
要 的 区 别 。 

_ Lithothamnium ramossissimum Giimbel (Conti) 成 带 状 分 布 。 找 到 的 常常 是 不 
育 的 个 体 。 这 个 种 在 澳大利亚 伊拉克 和 意大利 的 中 新 绕 中 是 为 大 家 所 熬 知 的 。 

Mesophyllum commune Lemoine 也 很 丰富 。 这 一 多 形 种 常常 保存 得 不 好 。 它 通 
和 党 是 不 育 的 。 这 个 种 主要 是 根据 其 组 织 的 一 般 形 态 鉴 定 出 来 的 。 

Mesophyllum koritzae Lemoine 最 常见 的 形式 是 互相 倒 履 的 藻 壳 态 片 。 在 一 般 情 
况 下 生殖 窝 相 当 发 育 。 这 个 种 在 阿尔 苞 尼 亚 , 西 班 牙 . 阿尔及利亚 和 乌克兰 的 中 新 统 中 也 
很 常见 。 

Lithophyllum duplex Maslov 较 多 , 具有 结 索 的 原 植 体 , 围 层 由 排列 成 弯曲 线 状 或 
扇 状 构造 的 细胞 构成 。 

Orszag-Sperber 和 Poignant (1972) 描述 过 的 生殖 窝 的 特征 外 狐 , 又 十 分 清楚 地 
展现 在 我 们 面前 了 。 事 实 上 , 大 多 数 生殖 窝 都 有 一 个 下 中 得 很 深 的 底 , 十 分 象 一 个 管子 "。 
在 生殖 窝 腔 内 没有 小 孔 , 而 代 之 以 一 种 半球 状 的 房 室 状 空 穴 "(lodge opening). 

Lithophyllum microsporum Maslov， 可 以 根据 较 厚 的 原 植 体 和 大 量 的 小 型 生殖 
窝 而 鉴别 出 来 。 

Lithophyllum johnsoni Ishijma 不 常 出 现 。 看 来 在 红 藻 石 形成 中 不 起 任何 作用 。 

Lithothamnium pseudoramossissimum Poignant 也 鉴定 出 来 了 。 弄 清 这 个 种 的 


1) HAE: MXA “tuber”, UA “tube” 之 误 。 
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地 层 意义 是 饶 有 兴味 的 。 

Archaeolithothamnium intermedium 十 分 稀少 。 乞 形 的 细胞 排列 成 行 。 少数 移 
子 诈 的 存在 为 证 实 鉴 定 结果 提供 了 可 能 。 

Palaeothamnium archaeotypum Conti 也 很 少见 。 而 且 只 能 找到 它 的 碎片 。 在 鉴 
定 过 的 碎片 中 可 以 看 到 各 个 发 育 阶段 的 生殖 窝 。 

Leptolithophyllum platicarpum (Maslov) Poignant 在 科 西 嘉 的 结核 中 是 最 原 


AR. Maslov 曾 将 在 乌克兰 及 克 里 米 亚 托 尔 顿 阶 中 发 现 的 这 一 变种 描述 成 为 现存 


WAKE Lithothamnium, 它 的 基层 很 薄 , 是 由 线 状 排列 的 长 形 细胞 (12 x 20 微米 ) 组 
成 的 。 转 层 有 不 规则 的 网 格 (10 x10 一 15 微米 ) 。 生 殖 窝 很 特征 :非常 平 \ 瘦 长 \ 员 有 一 个 
FL (200 FHA, 但 高 度 只 有 40 微米 ) 。 所 有 这 些 观 察 结 果 都 进一步 证 实 Maslov 所 描述 的 
这 一 变种 事实 上 就 是 Leptolithophyllum, 这 入 ,我 们 所 描述 的 就 是 在 乌克兰 以 外 发 现 
的 第 一 个 中 新 世 的 Leptolithophyllum. 

产 在 东部 平原 的 红 菠 石 较 小 , 直径 2 一 5 厘米 ,个 别 的 可 达 10 BK, S81 


图 版 III 


图 1. Archacolithothamnium intermedium, 3%: PIM WA (Salies-de-Béarn) (X90), 
2. Lithophyllum microsporum, }¢ ER Bie WACXK 150), 

图 3. Palacothamnium archacotypum, *479¥#£(X 160), 

图 4. Leptolithophyllum platicarpum, #4 P§¥C X90), 
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图 1. Lithophyllum albanense， 法 国 萨 里 斯 德 贝 亚 恩 (x90), 

图 2. Lithothamnium pseudoramossissimum， 法 国 萨 里 斯 德 贝 亚 罗 〈X 150)。 
图 3. Lithophyllum microsporum， 科 西 嘉 〈(X90)。 

4. Lithophyllum duplex， 科 西 嘉 (X90)。 

图 5. Pseudolithothamnium album， 科 西 嘉 (X37)。 


一 个 珊瑚 碎片 生长 ,偶而 也 围绕 底 质 中 的 花岗岩 或 片 岩 的 砾石 上 生长 这些 红 藻 石 生长 在 
硝 质 的 水 底 上 , 并 且 参 与 了 珊瑚 岩 硫 的 生长 。 

大 多 数 红 葵 石 是 不 对 称 的 , 这 表明 它们 在 形成 过 程 中 几乎 没有 转动 。 我 们 在 一 些 洞穴 
的 充填 物 中 还 发 现 了 美 球 粒 , 它 也 指示 一 种 平静 环境 的 沉积 作用 。 

在 圣 弗 洛 朗 盆地 ,我 们 没有 发 现 与 红 藻 石 共生 的 礁 。 地 层 剖面 中 富 含 红 藻 石 的 层 与 
几乎 没有 营 结 核 的 层 交 蔡 出 现 。 这 些 层 的 单 层 厚度 约 1.5 一 2.0 米 ， 往 往 可 以 看 到 2 一 3 
次 交替 。 含 红 藻 石 的 层 不 呈 透 镜 状 , 较 规则 的 厚度 及 包 于 红 藻 石 胶结 物 的 丰 度 使 我 们 有 
可 能 识别 出 它们 不 是 风暴 沉积 。 

这 种 结核 可 以 完全 由 珊瑚 营 组 成 ,也 可 以 由 珊瑚 车 围绕 一 个 核心 生长 而 成 s 这 个 核心 


.237 。 


通常 是 底 质 层 中 的 砾石 。 对 这 一 剖面 的 研究 表明 , 这 些 结核 是 移动 过 的 (图 版 IT, 图 1)。 
我 们 只 看 到 非常 少量 的 若 划 中, 虽然 比 东 邦 平原 还 是 稍 多 一 些 。 这 可 能 是 由 于 环境 
不 利 所 造成 的 ， A RAMETERS we TARE 4 


5. 讨论 


红 藻 石 的 研究 为 我 们 提供 了 关于 中 新 统 不 同 沉积 方式 非常 重要 的 资料 。 ， 

从 我 们 所 研究 的 红 藻 石 中 能 得 出 的 第 一 个 结论 是 :珊瑚 藻 主 要 有 了 两 种 类 型 ; 柱状 型 
(分 又 的 或 不 分 又 的 ) 和 薄片 型 这 与 Bosselini 和 .Ginsburg (1971) aia syn 
致 的 。 
在 我 们 所 研究 的 地 区 ,薄片 型 红 藻 石 在 砂 质 的 水 底 上 发 生 过 翻转 ， cara P: 
平原 和 土耳其 的 沉积 作用 中 都 可 以 看 到 这 种 情况 。 但 与 之 相反 ,柱状 型 看 来 是 固定 的 和 、 
AMMO TREE, 如 科 西 嘉 斑 礁 的 底 质 。 单 纯 用 红 藻 石 作 为 深度 标志 看 来 只 能 得 出 
一 些 不 太 可 靠 的 结论 , 除非 还 采取 一 些 其 它 方法 。 事 实 上 , 在 3 一 5 米 深 的 流水 中 ， 《例如 
在 百 莫大 ) 也 已 经 发 现 了 红 营 石 。 为 了 解释 为 什么 在 深度 较 大 的 地 方 也 会 有 红 营 石 存在 ， 
Siesser (1972) ,认为 , 在 100 一 200 米 深 处 发 现 的 这 些 蔬 结 核 可 能 是 在 浅水 环境 中 形成 


的 , 然后 海平 面 又 升 高 了 (冰川 作用 ?) 。 因 此 , 这 些 结核 原先 所 在 的 水 次 要 比 我 们 发 现 结 


核 处 的 水 深 要 浅 得 多 。 至 于 我 们 研究 的 这 些 红 藻 石 , 则 完全 可 以 肯定 是 在 浅水 中 形成 的 ， 


在 沉积 物 中 含有 许多 棘皮 动物 \, 牡 昕 和 有 和 孔 虫 (如 互 etferostegina) ， 这 意味 着 这 一 沉积 


带 离 海岸 很 近 。 显 然 ， 大 家 都 知道 红 藻 石 经 常 是 在 气候 寒冷 的 地 区 找到 的 〈Jacquotte， — 


1962; Cabioch，1966)， 但 是 我 们 研究 的 这 些 红 菠 石 确实 是 在 温暖 地 区 生成 的 。 在 第 一 


个 地 点 , 红 菠 石 是 与 温暖 地 区 动物 群 共生 的 ; 在 第 二 个 地 点 ， 在 所 有 的 沉积 物 中 都 有 Ar- 

chaeolithothamnium 〈 即 使 有 时 很 少 ) , 这 证 明 当 时 的 温度 是 相当 高 的 。 科 西 嘉 地 ca 的 
生物 礁 地 层 是 在 红 藻 石 上 堆积 起 来 的 ,这 一 情况 也 证 实 了 这 一 假说 。 

对 现代 红 络 石 更 详尽 的 研究 必 将 弄 清 ， 它 的 单一 性 (monospecificity) 是 否 就 是 它 ， 

和 古代 红 藻 石 的 区 别 之 一 。 把 活 的 藻 团 粒 (Cabioch，1970; Pinot, 1974) 和 现代 红 藻 

五 进行 对 比 ,以 确定 温度 在 它们 发 育 过 程 中 的 影响 也 是 很 有 意义 的 。， 

[周明 鉴 译 ] 


1) 译 者 注 ; 指 冰川 消融 作用 。 
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[瑞士 ] M.A. Rie - 


1.518 | 
AMEREO TES ARN ABS KA: Mouty (1966), Steinhauser (1970), 
Steinhauser 和 Charollais (1971), Jaque. (1973, a. b) 和 Conrad (1969) 。 此 外 
还 研究 了 属于 瑞士 国家 基金 会 (Swiss National Foundation) Ae rine, ere | 
T 3000 多 块 标本 。 


2. 外 远 岸 环境 


这 种 远 岸 环境 以 喜光 藻类 和 大 的 区 人 殉 动 物 同 时 存在 为 特征 eit 1969), 插图 
2 区 分 并 概括 出 下 列 的 亚 环境 。 Ss 
(1) 浅水 外 台 
分 选 性 和 滚圆 度 良好 的 粒 必 灰 灰 岩 ,通常 含有 混杂 的 、 经 过 报 运 的 攻关 ;车 苍 动物 的 化 
石 组 合 (411eres，Fontam 让 ，Guiers 和 下 Urgonian 组 。 相 变 ， 具 有 珊瑚 与 海绵 包 
壳 的 营 - 昔 众 虫 生物 层 和 (或 ) 小 生物 礁 。 人 
(2) 软 底 质 上 的 海草 ; 
粒 泥 灰 岩 和 粒 结 岩 , 具有 结 壳 的 藻类 和 结 壳 的 苦 众 动物 化 石 组 合 ， 其 中 以 Lithoco- ， 
dium 和 Bacinella 盛 为 突出 。 这 个 共生 组 合 最 上 部 是 大 的 绒 枝 藻类 , 它们 有 无 数 密集 “ 
轮 生 的 分 棱 。 这 些 绕 枝 藻 是 ， 贝 里 亚 斯 阶 - 凡 蓝 > Br 的 Griphoporella aff. piae 和 
Pseudocymopolia pluricellata, EF Hush} FRAY Acroporella? parva, n. sp.。 我 们 
应 记 住 同 Lithocodium aggregatum 一 起 描述 的 类 型 : Pseudocymopolia aff. ana-_ 
dymenea ( 见 Praturlon, 1964, 172 页 ) 和 Pseudocymopolia orientalis ( if Elliott, 
1970, 325 页 ) 。 在 我 们 的 材料 里 ,其 它 类 型 的 绒 枝 藻 很 少 ， 这 表明 可 能 存在 着 这 样 一 种 ， 
环境 , 这 种 环境 可 促使 不 同 的 属 种 以 各 种 形式 发 展 , 但 具有 共同 的 形态 特征 。 这 个 亚 环境 ， 
通常 在 较 深水 ( 环 岸 相 ) 围绕 的 远 岸 地 层 上 部 和 下 部 (上 Chambotte 组 、Alleves an 
下 Urgonian 44) 4. 
(3) 海滩 上 的 海草 
制造 骨架 的 作用 (?) 强烈 ;使 统 梳 藻 以 及 大 的 结 壳 和 (或 ) 多 棱 若 攻 虫 大 量 分 化 和 深度 ， 
钙化 , 盖 在 粒 屑 灰 岩 表面 上 。 下 部 乌 尔 冈 灰 几 段 , 具有 Salpingoporella genevensis ( 指 
示 生 物 ?) 。 


* 原 题 “The Lower Cretaceous Calcareous Algae in the Area Surrounding Geneva (Switzerland ).Biostra- 
tigraphy and Depositional Environments”, {£3 M. A. Conrad, 
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插图 工 间 内 页 周围 地 区 下 白垩 统 主 要 岩 性 特征 (未 按 比例 ) 
(@ Steinhauser .和 Lombard, 1969; Charollais #] Lombard, 1966; Conrad, 1969) _ 
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3, 中 都 远 岸 环境 

外 于 缺乏 象 大 的 苔 全 动物 和 海绵 这 样 的 以 捕食 浮游 生物 为 生 的 生物 , 从 而 保护 TB 
” 胖 环 境 ， 某 些 亚 环境 可 能 与 底 质 有 关 。 Thaumatoporella 是 普通 的 指示 营 类 。 EBT 
2A Bacinella 发 展 迅 速 , 绒 枝 藻 难 得 大 量 繁殖 。 在 “ 波 倍 克 阶 ”、Pierri-Cha- 
tel 组 、 Alleves #4, Chambolle 组 和 乌 尔 冈 组 中 远 岸 环境 是 很 普遍 的 。 


_ 4. 内 部 远 岸 环境 

由 于 半 戌 水 或 高 盐 度 的 影响 , 在 内 部 远 岸 环境 中 发 育 了 典型 的 藻类 和 (或 ) 动 物 组 合 。 
AML BS EVE MY. Pierre-Chatel 组 、Vions 组 和 Urgonian 组 中 都 有 发 现 。 
限于 篇 幅 / 我 们 在 此 仅 讨论 Vions BHA HRM. Jaquet (1973a、b) 从 Vions 组 
每 390 厘米 到 一 次 样品 ,用 数学 分 析 方 法 进行 研究 。 这 批 材料 包括 7 条 剖面 的 770 TS 
Fro 绒 枝 莹 类 是 被 划分 成 一 个 大 类 的 。 SLB Macroporella embergeri 42% FM 
察 是 单独 存在 的 , 由 于 钙 质 包 庄 的 特殊 构造 ， 在 薄片 中 容易 识别 。 

下 面 所 列 是 观察 到 的 各 种 攻 类 出 现 的 相对 频率 ,用 统计 法 独立 计算 出 来 的 理论 值 也 
写 在 括号 里 ; 1) 轮 藻 [ 营 养 体 和 或) 能 育 的 部 分 ] 单 独 出 现 者 占 “6.4(9.8)%3; 2) 绒 校 
藻类 (不 包括 M. embergeri) 单独 出 现 者 占 "67.3(48.5) %; 3) M. embergeri 单独 出 
PLS Fy 14.5(16.8) %; 4) 轮 营 和 绒 枝 藻类 一 同 出 现 者 占 1405.8) %; 5) HRM M. 
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embergert 一 同 出 现 者 占 -6.8(1.0) %3 6) RAMAM M. embergeri 一 同 出 现 者 上 右 
3.6(15.4) %; 7) BRMRRBUAR M. embergert 一 同 出 现 者 占 0(2.6)% 。 

在 日 内 瓦 大 学 地 质 系 的 E. Davaud 的 友好 的 帮助 和 协作 下 用 :和 灼 检 验 法 进行 了 数 
ERR, 看 看 所 观察 的 频率 与 理论 值 的 差别 如 何 * Vv 值 表明 零 假 设 应 该 排除 仅 在 少数 
情况 下 , 植物 群 的 混杂 才 被 保存 下 来 , 这 意味 着 轮 藻 ,M. emberger?i URKEWRAM 
在 相互 隔离 的 生活 环境 里 发 育 。 另 外 ,野外 观察 的 剖面 上 藻类 的 重 直 分 布 情况 起 明 ,有 绫 
KM, M. embergeri 和 轮 藻 的 独立 的 相 存在 ; 后 者 与 贝 里 亚 斯 期 海 退 最 高 峰 相 符合 。 “ 
所 以 M. embergeré 的 生态 小 生境 与 轮 藻 的 古 环境 相 类 似 ,受到 淡水 的 强烈 影响 。 与 此 
相反 ,* 含 绒 棱 攻 类 的 相 "好 象 和 缺乏 腕 足 动物 \ 一 些 有 孔 虫 和 Salpingoporelia annulate 
所 表明 的 高 盐 环境 一 样 ,而 上 述 绒 枝 藻 则 普遍 发 现 于 中 部 远 岸 环境 。 


5. 环 岸 环境 4 


ELAR EM MOMS LM RIT RW, TER. RIE Girvanel- 
la sp。 的 微 管 壳 层 。 另 一 方面 ; 偶然 有 远 岸 来 源 的 蘑 类 生物 雁 忆 被 撒 运 到 较 深 水 的 环 
沉积 环境 里 。 喜 阴 的 钙 痊 在 尼 欧 克 姆 期 似乎 很 难得 到 发 育 。 ， 


6, 古 生 态 和 年 代 地 层 学 研究 


在 插图 3 中 列举 的 化 石 种 是 在 下 列 远 岸 环 境 中 发 现 的 。 内 部 远 岸 环境 [ 低 盐 ) 。 Ma- 
croporella embergeri Bouroullee and Deloffre，1968。 中 部 远 岸 环境 和 (或 ) 内 部 
远 岸 环境 : Clypeina jurassica Favre, 1927; Clypeina? solkani Conrad and Rado- 
i¢ié, 1972; Heteroporella lemmensis (Bermer), 1971, n. comb.; Kopetdagaria? — | 
spp. aff. K. iailensis Maslov, 1965; Salpingoporella steinhauseri Conrad et al., 
1973; Salpingoporella aff. muehlbergii (Lorenz), 1902; Triploporella? neoco-| 
miensis Radoici¢, 1963 (出 现 于 短 的 地 层 间隔 里 ; 亦 见 Radoici¢, 1963, 144 );Li- 
kanella campanensis Azema and Jaffrezo, 1972 (罕见 )3 Linoporella aff. L. ka — 
pelensis Sokac and Nikler, 1973 (罕见 ); Cayeuxia? anae Dragastan, 1971 (地 
位 未 定 ) 。 中 部 和 外 远 岸 环境 ;Salpingoporella annulata Carozzi, 1954; Likanellaz — 
danilovae Radoitié, 1968; Heteroporella? paucicalcarea Conrad, 1970; Lithophyl- 
lum? maslovi Dragastan, 1971 (地 位 未 定 ) 。 外 远 岸 环境 : Griphoporella sp. aff. G. 
piae Dragastan, 1971; Pseudocymopolia pluricellata Bakalova, 1973; Acroporel- — 
la? parva, n. sp. (前面 描述 过 并 有 图 版 说 明 , 见 Conrad, 1970, 74 页 ,图 版 XD); Sal- 
pingoporella genevensis (Conrad), 1969, 远 岸 环境 到 处 都 有 的 : Actinoporella 
podolica (Alth), 1878; Pseudoactinoporella fragilis Conrad, 1970; Salpingopo- 
rella muehlbergii (Lorenz), 1902; Salpingoporella melitae Radoiti¢, 1965; Ver- 
miporella? tenuipora Conrad, 1970 (地 位 未 定 )。 

这 些 资料 还 不 够 充分 。 例 如 , 早 , 中 贝 里 亚 斯 期 的 外 部 远 岸 环境 到 目前 还 没有 报道 。 
然而 , 看 来 绒 枝 藻类 是 喜光 的 菠 类 , 对 影响 不 同 的 远 岸 亚 环境 的 其 它 因素 尤其 敏感 。 这 就 . 
是 它 在 大 面积 地 层 研 究 中 应 用 的 主要 障碍 。 

从 中 贝 里 亚 期 起 ,植物 区 系 发 生 了 重要 的 更 替 , 儿 种 小 的 已 知 种 产 于 凡 蓝 今 期 的 中 远 
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--—— 5S. melitoe 
-一 -~ 可 能 由 于 环境 变化 形成 的 界限 PR i hha. 


wo——H. poucica/carea 
插图 3 SAL SUR — He 9) AR HA A EHH 3 15 RZ LEX) 


oo) 岸 环境 , 它 在 年 代 地 层 上 一 直 是 没有 显著 的 特征 。 最 后 克昌 全 
区 岸 环境 的 沉积 ,但 没有 藻类 。 


7. 结论 


使 用 他 们 研究 地 层 时 ， wore 它们 特殊 的 生态 特点 。 
[ 张 汝 玫 #1 
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台地 的 藻类 与 沉积 环境 和 动物 组 合 的 关系 ” 


[总 ] B. Mee Keene Be 
尔 根 尼 奥 P. aE R. ZAM 


0 soupsl 
Ke 引言 


在 西西 里 岛 西 北部 有 大 型 三 共 纪 纳 酸 盐 岩 体 出 露 。 这 些 岩 休 显示 了 从 陆架 到 海盆 的 
几 种 岩 相 。 近 三 年 来 所 进行 的 岩 相 分 析 已 把 不 同 岩 相 区 分 开 来 ， 并 绘制 在 车 相 图 上 
(Abati 和 Catalano, 1974; Catalano 等 ，1974a,b)。 5 

藻类 九 乎 在 各 个 岩 相 中 都 有 。 有 些 地 方 它们 构成 大 型 莹 类 岩 体 ,有 的 在 原来 生长 的 4 
位 置 ,有 的 呈 胶 结 起 来 的 碎 屠 物 。 本 文 概述 了 这 些 藻类 类 群 与 沉积 环境 的 关系 ,并 试图 解 
释 主要 藻类 类 群 的 分 布 与 最 重要 的 沉积 特征 、 动 物化 石 组 合 的 联系 。 


2. 区 域 地 质 背 景 


西西 里 岛 西 北部 上 三 县 统 碳酸 盐 岩 形成 巨大 的 逆 掩 断层 推 履 体 ; 这 些 推 履 体 是 西西 ， 
里 岛 阿 尔 皮 迪克 〈Alpidic) 山系 的 一 部 分 。 古 构造 运动 发 生 的 时 代 是 晚 三 登 世 到 早 第 
三 纪 。 有 晚 第 三 纪 期 间 的 构造 变形 发 生 在 外 带 , 从 而 把 碳酸 盐 岩 体 与 其 基底 分 割 开 来 ,并 加 
南 推移 , 形成 一 系列 逆 掩 断层 推 履 体 。 在 这 些 变动 中 , 使 得 古 地 理 单元 内 部 的 连贯 性 及 其 ” 
与 邻接 单元 [如 帕 诺 米 德 (Panormide) 碳酸 盐 人 台地 和 伊 梅 雷 斯 (Imerese) 海盆 ] 的 联 
系 都 遭 到 了 破坏 。 


3. 岩 相 分 析 


运用 沉积 岩 相 的 区 域 分 布 作 为 追 索 受 逆 断 层 切 断 的 岩层 侧 向 连续 性 的 一 种 手段 ， 以， 
便 进 一 步 了 解 这 些 构造 的 区 域 地 质 意义 。 

在 帕 诺 米 德 碳酸 盐 台 地 , 自 北向 南 可 以 追 索 到 一 些 岩 相 一 致 的 带 ( 同 相 带 ) (插图 1) 
(1) 潮 坪 带 ! (2) 礁 后 泡 湖 带 ; (3) 礁 组 合 带 !(4) 确 坡 带 (本 文 未 加 讨论 ) 这些 同 相 带 是 
用 兰 相 或 岩 相 组 加 以 确定 的 。 岩 相 带 的 延伸 方向 为 北 东 东 一 南西 西 ,出 露 长 度 约 20 公 里 。 

(1) 礁 后 沉积 物 

确 后 淘 湖 和 潮汐 相 在 垂直 方向 同样 是 有 规律 地 交替 出 现 ,以 三 个 主要 岩 相 为 特征 ， 

aA: 藻 席 白云 质 灰 岩 


* 原 题 “Relationships of Algae with Depositional Environments and Faunal Assemblages of the .Panori- 
mide Carbonate Platform, Upper Triassic, Northwestern Sicily”, #63) B. Abate, R. Catalano, B. 
D’ Argenio, P. di Stefano 和 R. Riccobono. 
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播 图 1， 巴 勒 莫 而 脉 晚 三 知 世 碳酸 盐 沉积 物 ( 帕 诺 米 德 碳酸 盐 人 台地 ) 岩 相 图 ; 


7s: 3 ct: 
SE A) RRAZRRKS 
B) 鸟 眼 状 角 砾 岩 
礁 后 澳 湖 C) 含 带 齿 蛤 类 的 白云 质 灰 岩 和 钙 质 白云 岩 
D) 珊瑚 生物 岩 
E) 藻类 生物 岩 
RAS F) 白云 岩 化 海绵 生物 岩 
G) 白云 质 生 物 砾 居 灰 岩 和 生物 砂 履 灰 岩 
i H) 生物 内 碎 属 白云 砾 导 岩 
HEE I) 礁 坡 沉积 物 


沉积 物 由 纹 层 状 藻 席 ( 鸟 眼 状 灰 岩 和 有 登 层 石 ) 所 组 成 ， 具 各 种 干裂 构造 ， 属 于 潮 上 带 
CH) (图 版 站 图 4 和 6) 。 SAMA: AFL HB, BER, MAR, DBAs 植物 化 
EB: ERE. 核 形 石和 Cayevzia 型 的 原 植 体 。 

AB, SIRK Atha 

由 于 和 角 砾 岩 的 角 砾 较 大 * 有 时 拱 起 成 圆 丘 状 构造 ;具有 混杂 结构 和 开放 裂隙 ， 填 以 机 
械 或 (和 ) 化 学 的 沉积 物 。 这 些 岩 石 是 登 层 状 和 鸟 眼 状 沉积 物 在 潜水 和 活 流 的 水 文 条 件 下 
经 过 一 系列 改造 (包括 干裂 ) 产生 出 来 的 。 这 些 圆 丘 构造 和 塌陷 和 角 砾 兰 (AI, 图 3) 还 
“受到 钙 结 层 作 用 的 强烈 改造 。 

未 曾 改 造 的 和 上 覆 已 经 改造 的 ( 即 角 砾 岩 化 的 ) TRAM SRK, Wate th 
面 。 含 有 动物 化 石 :;: 有 和 孔 果 , 海 绵 ( 稀 少 ) ,水 昨 [CHeterastrildium conglobatum (Reu- 
ss)], Be, BEA, MEO) ARE). BA HMA: Cayeuria 型 的 原 植 体 
和 碎片 , BARA FLERE (Solenoporaceae) 碎片 , #144 8] HERR RIS Fl PE 
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插图 2 SIRS. SOR BRRANO RS AAMC 
和 塌陷 角 砾 岩 构 造 的 孔隙。 软体 动物 的 外 壳 保 存 完 整 , 并 且 有 核 形 石 》 这 说 
明 是 来 自 澳 湖 涡 积 物 , 以 后 被 风暴 撒 运 到 露出 水 面 的 干裂 潮 坪 上 。 内 光 湖 。 
巴 勒 莫 山 脉 拉 玛 角 (Cape Rama), 

(插图 2) 。 - 
岩 相 C: 含 伟 齿 蛤 类 的 白云 岩 化 的 灰 岩 和 和 狠 质 白云 岩 | 
H@Z KAA BAN ASHEA, £OSERSUREDSABA UMRAE 
伟 齿 蛤 动物 群 为 特征 。 动 物化 石 有 ; 皮 壳 状 有 和 孔 虫 , BROW AHH, PER, BER, 
¥R HE (Megalodon sp., Dicerocardium sp.); 植物 化 石 有 : RARE (Dasyclada- 
ceae) [Diplopora tubispora Ott, Heteroporella zankli (Ott), Diplopora sp.], 蓝 
4244 (Cyanophyceae) (Cayeuria sp.), @ FL #2# (CSolenoporaceae) (Solenopora 
sp-, Parachaetetes sp.)， 大 型 核 形 石 , 登 层 石 (稀少 ) 及 孢子 (稀少 ) (插图 :3,4)7。 本 区 以 
潮 坪 环境 为 主 所 形成 的 这 种 岩 相 类 型 与 礁 后 将 湖 的 岩 相 类 型 是 迎 然 不 同 的 。 然 而 ， 由 背 
” 律 层 组 成 的 岩层 ,代表 了 巴 勒 莫 山 脉 礁 后 区 内 渴 湖 环境 (图 版 站 图 1)。 
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插图 3 菠 类 生物 岩 , 藻 类 化 石 组 A+ BREAMA, BRAGS 
4: Heteroporella zankii (各 种 切 Diplopora of. Diplopora tubispora, 外 
Hi) 和 Cayeusia sp. Jet: SNE 漏 湖 。 巴 勒 莫 山脉 cozzo di Lupo, 
湖 。 巴 勒 莫 山脉 .Cozzo di Lupo, 
外 洗 湖 主要 由 岩 相 C 的 岩层 组 成 〈 同 时 还 有 岩 相 D 和 也 )， ai A 极 少 ， 而 岩 相 也 
缺失 。 
这 种 环境 (外 渴 湖 ) 以 低能 和 软 底 为 特征 ,含有 大 型 准 照 类 ( 伟 齿 蛤 科 和 双 角 心 蛤 BD 
和 板 状 块 体 珊 瑚 以 及 富 含 藻类 的 生物 岩 ; 这 个 疯 湖 由 潮汐 水 道 分 成 两 部 分 ,在 潮汐 水 道 区 
域 聚 生 有 有 登 层 石 洛 席 。 
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图 hm ! 


l. ARMS eHNMeEF APAL: a MRABBRKA> 1: 变化 面 ，b. SAR 
角 砾 岩 ，2. 侵蚀 面 ， c 具 伟 齿 蚂 的 白云 岩 化 灰 岩 和 钙 质 白云 岩 。 左 上 ， 圆 丘 构造 。 巴 勒 莫 山 脉 拉 
玛 角 。 

图 2. 具 伟 此 蛤 的 白云 岩 化 灰 岩 和 钙 质 白 云 岩 oo 伟 齿 蛤 上 好 象 遍布 了 渗流 豆 石 。 内 沪 湖 。 已 
勒 莫 山 脉 拉 玛 角 。 

图 3.， 乌 眼 状 角 砾 岩 。 该 图 的 上 方 表 示 两 种 构造 * 下 方 为 塌陷 角 砾 岩 。 滩 流 成 岩 作 用 的 影响 
非常 普遍 * 主 要 是 在 内 部 沉积 物 中 形成 角 砾 岩 的 基质 。 内 沪 湖 。 巴 勒 莫 山 脉 拉 玛 角 。 

图 4. 营 席 白云 质 灰 岩 。 鸟 眼 状 灰 岩 ， 具 排列 成 行 的 收缩 孔 和 片 状 裂 险 。 厚 约 40 厘米 。 内 
Po FRR KS A. 

AS. 具 伟 齿 蚂 类 的 白云 岩 化 灰 岩 和 和 钙 质 白 云 岩 , 次 流 豆 石 。 粉 砂 质 同心 纹 层 与 微 亮 晶 包 被 
层 交 替 出 现 。 有 时 这 些 纹 层 消失 在 其 周围 的 沉积 物 中 。 有 些 核 包 有 一 层 颗 粒 。 内 澳 湖 。 巴 勒 莫 册 
KASH. X4 (AHAB). ' 

A6. 苔 席 白 云 质 灰 岩 。 早 期 胶结 的 生物 碎 属 砂 属 岩 ， 以 局 又 被 莹 席 所 覆盖 。 注 意 相 反 向 递 
变 的 似 球 粒 纹 层 和 具 于 裂 构造 的 鸟 眼 状 灰 岩 。 内 沪 湖 。 巴 勒 莫 山 脉 拉 玛 角 。 义 2。 
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图 1. 珊瑚 生物 岩 和 伟 齿 蛤 灰 岩 的 细部 图 。 珊 瑚 (Thecosmilia 群 ) 的 板 状 块 体 向 下 穿 进 伟 
齿 蚂 灰 岩 。 外 渴 湖 。 巴 勒 莫 山脉 Cozz0 di Lupo 

图 2. 珊瑚 生物 者 一 一 造 礁 型 珊瑚 (Thecosmilia 群 ) 的 板 状 块 体 。 JBM. FMR Uk 
Cozzo di Lupo, 

A3. 代表 外 讽 湖 (沉积 ) 的 三 个 不 同 岩 相 层 序 。 图 的 下 部 是 含 伟 齿 蛤 的 白云 岩 化 灰 岩 , 其 上 
为 珊瑚 生物 岩 》 最 上 部 为 蔬 类 生物 岩 。 外 涡 湖 。 巴 勒 葛 山脉 ，Cozzo di Lupo, 

图 4. 藻类 生物 岩 \ 管 孔 苔 细部 图 。 外 讽 湖 。 巴 勒 莫 山 脉 ，Cozzo di Lupo, 

图 5. 藻类 生物 兰 , 管 孔 藻 的 板 状 块 体 。 外 泡 湖 。 巴 勒 黄山 脉 ，Cozzo di Lupo, X2.2, 
图 6 藻类 生物 岩 ( 上 部 ) 和 珊瑚 生物 岩 。 薄 类 生物 岩 ; 具 有 古 喀 斯 特 溶 蚀 裂 险 和 孔洞 这些 
1 方解石 胶结 物 所 充填 。 外 泡 湖 。 巴 勒 莫 山 脉 ，Cozzo di Lupo 


M7. REEDS, CRAMKECAVMRBADEA RAMA. INR. 巴 勒 莫 山脉 ， 
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Cozzo di Lupo 


#8 D: 珊瑚 生物 岩 

Besa HE CHER FORTE, DL DEAR MR Tk OR Thecosmilia © 
组 成 ,长 达 20>, BA1K( AKU, A1—3). 含有 动物 化 石 : SRAM, 珊瑚 (cf. 
Thamnasteria sp. #j] Palaeastrea sp.) ， 小 型 腹 足 类 ;植物 化 石 : he (Diplopora 
sp.), &FL¥Rt (Solenopora sp.) 和 极 少量 Cayeuria WARE. 

ME, RREMS 

HALL Solenopora 和 Cayeuria 藻类 群体 ( 原 20—70 厘米 ) 为 特征 (图 版 IT， 
图 5,6) 。 

“生物 岩 中 的 孔 穴 被 由 方解石 胶结 的 伞 藻 和 其 它 生物 碎 层 成 分 所 充填 (插图 5)。 含有 
动物 化 石 ， 有 和 孔 虫 , BER, 介 形 类 ;植物 化 石 : PRA (Heteroporella zankli (Ott), 
Diplopora cf. tubispora Ott, Diplopora sp,)， 蓝 菠 纲 (Cayeuria BBY), BFL 
32 # (Solenopora sp., Parachaetetes sp.) (图 版 III, 图 3 一 6) 。 


, 插图 5 BAAS. BAAS, Heteroporella zanklt, Diplopora 
tubispora, Cayeuxia sp. tkH , FLEE hk, Cozzo di Lupo, 


(2) 边缘 沉积 

Ws ADR RAS) 由 礁 ( 斑 礁 和 礁 内 沉积 物 ) 或 礁 前 沉积 物 ( 主 要 是 来 自生 物 岩 剥 蚀 
而 形成 的 生物 碎 导 物质 ) 交替 组 成 。 

在 礁 组 合 带 内 已 分 出 的 岩 相 如 下 : 

AMF: 白云 石化 海绵 生物 岩 ( 斑 确 ) 

由 两 种 主要 的 岩石 类 型 组 成 : 含 钙 质 海绵 和 生物 泥 晶 砂 屑 岩 的 灰色 生物 岩 和 含 细 的 
AR BREE BYR a. 

EE HS aR 2 F 50%) FSR OTE AE yy on BE PAA ( Colospongia sp., Pe- 
ronidella sp., Molengraafia sp., Polytholosia sp.) 构成 (图 版 III, 图 1,2,4) 。 其 它 
动物 化 石 有 : Brea, KR, 层 孔 虫 类 , 珊瑚 (Thecosmilia W) , PER, 极 少 量 的 
腹 足 类 , 环 皮 动物 碎 屑 ,大 量 分 类 位 置 不 明 的 种 类 (Cheilosporites tirolensis, Micro- 
tubus commuis); 植物 化 石 有 : 管 孔 菠 科 (Solenmopora sp.), ie (Cayeuria sp.) 
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Al. -白云 岩 化 海绵 生物 岩 CHR)» 钙 质 海绵 (Molengraafia FH), MAS. AMR Uk 
Cozzo, di Lupo, 

A2. 白云 岩 化 海绵 生物 岩 ? 海 绵 和 水 昕 虫 化 石 组 合 。 礁 组 合 。 巴 勒 莫 山 脉 ， Cozzo di Lupo, 

图 3。 MAA Zs Parachacteres FEB, HH. EVWIFE LBs Cozzo di Lupo 《负片 印刷 )。 

图 4. BBaeteREDa SH). —hAM BANE, MAA. AMR, Cozzo di 
Lupo, 

AS, ABZBKEDRAKEREYVAKA. MAAPHEMREMSERAAD. B 
鞭 莫 山脉 ，Cozzo di Lupo, 

图 6. 藻类 生物 岩 ，Czyewxiz 型 的 原 植 体 与 管 孔 车 共生 ， 外 沪 湖 。 巴 勒 莫 山 脉 ，Cozzo di 
Lupo 《负片 印刷 》 

图 7. 白云 岩 化 生物 砾 居 灰 岩 和 生物 砂 居 灰 岩礁 内 沉积 物 中 的 蔬 类 〈 主 要 为 绒 枝 蔬 科 的 分 
子 ) BAR RMKECADR BPR Ho HEAR. FL RELLAK, Cozzo di Lupo (负片 印刷 )。 
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礁 的 开放 孔洞 被 泥岩 和 细 粒 化 石 碎 片 (主要 为 生活 在 礁 穴 中 的 生物 : 腕 足 类 , BER, 
棘皮 动物 ) 以 及 纤维 状 方解石 胶结 物 所 充填 , 是 一 种 典型 的 海洋 潜水 的 水 文 条 件 。: 

着 相 G， 白云 兰 化 生物 砾 届 灰 岩 和 生物 砂 层 灰 兰 

有 可 能 分 出 下 列 岩 石 类 型 : SGARMNUKAR A EDERD D MAEDRE 5 
质 海绵 ) 的 钙 质 白云 岩 化 砾 屑 岩 , 含 次 棱角 状 颗粒 和 大 的 生物 碎 属 的 内 碎 导 泥 晶 砾 属 岩 和 
不 屑 岩 。 该 岩 相 被 认为 是 典型 的 礁 内 沉积 物 (图 版 III, 图 5) 。 含 有 动物 化 石 : 有 和 孔 虫 , 钙 
SARS, BFLes, BH. 腕 足 类 (Rhynchonellina bilobata, Rhynchonella sp., 
Terebratula sp.), /\HWAK, RRDWREKRE (Cidaris sp., Pentacrinusds .), 
Him: eB (Diplopora sp.)， 管 孔 营 科 (Solenopora sp.), Www (Cayeuxia 
ARE) (AM UI, 图 7) 。 

早期 成 岩 胶 结 物 ( 反 映 了 一 种 海洋 潜水 和 大 气 潜 水 条 件 ) 指示 一 种 迅速 的 岩 化 作用 。 

这 些 礁 体 在 横向 上 逐渐 过 渡 为 礁 内 沉积 物 。 后 者 大 致 呈 层 状 。 

ai WH: 生物 内 碎 属 白云 砾 屑 震 

该 岩 相 的 岩石 特征 是 或 多 或 少 具 有 粗 砾 居 结 构 :(1) 含 有 大 量 生物 碎 屑 (海绵 , 结 壳 水 
昕 虫 ,珊瑚 和 环 皮 动物 的 大 碎片 ， 或 多 或 少 带 有 棱角 ) 的 生物 泥 晶 砾 居 岩 。(2) 瞳 灰色 砾 
BA. 主要 由 白云 质 泥 晶 质 基 胶结 的 礁 和 礁 后 沉积 物 较 小 碎 层 组 成 ,细小 稀 芯 的 原生 孔隙 
局 部 被 海洋 潜水 环境 形成 的 纤维 状 胶结 物 充 填 。(3) 粗 砾 层 灰 崖 ,含有 直径 达 80 厘米 的 
I, AULT AAR NOR AREER, HiakKRRKEA CREAMY BRAD 
所 胶结 ， 岩 石 具有 与 前 述 沉积 物 相同 的 结构 (颗粒 和 胶结 物 已 白云 石化 , 这 种 作用 经 常 使 
单个 颗粒 的 原始 结构 模糊 不 清 以 致 消失 ) 。 一 期 同 沉积 断裂 活动 在 陡坡 下 部 特别 明显 (本 
文 未 予 描述 ), 有 人 提出 这 种 断裂 活动 是 一 部 分 较 大 碎 块 形成 的 重要 机 制 。 含 有 动物 化 石 
有 筷 虫 , 丰富 的 海绵 碎 导 ， 结 壳 水 昕 虫 群体 , 层 孔 虫 碎 导 ,珊瑚 , 小 型 腕 足 类 , 菊 石 类 (Or- 
thoceras billiemernsis, Rhacophyllites billiemensis, Orthoceras sp.), /|\HU}R]R 26 
和 海 百 合 碎 屑 ;植物 化 石 : 核 形 石和 Cayevzia 型 的 原 植 体 碎 片 。 
”着 石 的 结构 特征 (特别 是 来 自 内 带 的 较 大 碎 块 ) 具 有 泥 晶 ， 缺 乏 明显 层 理 及 其 与 礁 相 

侧 向 关系 , 这 表明 该 岩 相形 成 于 礁 前 环境 。 


4. 结论 - 


在 本 文 描述 的 各 种 岩 相 位 于 界限 明显 并 可 以 制图 的 帕 诺 米 德 碳酸 丰台 二 ( 西 西里 锅 
西北 部 ), 它们 能 够 分 别 代表 从 潮 坪 到 礁 坡 的 不 同 沉积 环 境 ( 图 版 IV) 。 

(1) 潮 坪 带 

该 带 以 大 规模 潮 坪 沉积 物 为 特征 ， 上 部 含有 干 化 和 改造 特征 的 漠 席 。 潮 坪 帝 积 物 与 潮 
王 帝 积 物 互 层 。 构 成 讲 坪 沉积 物 主 体 的 菠 席 是 证 明 存 在 “本 地 ? 菠 类 活动 的 唯一 证 据 。 
其 它 营 类 (Solenopora 和 Cayeuria) 被 风暴 吹 散 ,并 与 其 它 一 些 非 藻类 化 石 碎 层 

一 起 出 现 于 登 层 石 夹 层 里 。 

在 具 典 型 锥 状 结构 的 受 干 化 和 改造 的 潮 坪 中 , 有 从 附近 渴 湖 带 来 的 藻类 碎 恨 (Caye- 
uxia, Solenopora 和 东 席 ) 。 

(2) fRJAUs wi 
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”该 带 沉 积 物 在 这 里 出 露 最 为 广泛 。 它 们 所 含 的 藻类 化 石 表 现 出 最 高 的 多 样 性 和 丰 
度 。 由 沉积 物 分 布 及 其 粒度 变化 等 所 反映 的 泡 湖 地 魏 是 不 规则 的 ,并 存在 被 砾 导 岩 和 粗 
夏 屑 岩 充填 的 水 道 痕 迹 , 这 些 岩石 具 有 各 种 沉积 构造 (由 流沙 坝 ; 交 错 纹理 等 ) 。 

管 孔 莹 生物 岩 很 常 砚 ,入 约 工 米 ,横向 延伸 达 几 十 米 。′ 这 些 生物 兰 也 含 Cayevzia 
型 的 原 植 体 和 Diplopora, Heteroporella 种 群 。 
”所 观察 到 的 绝 大 多 数 释 层 石 都 共有 干 化 结构 。 向 潮 坪 方向 , 藻类 -有 和 孔 虫 质 的 核 形 石 
体积 增 大 。 较 有 意义 的 是 Baccamella floriformis 也 在 此 出 现 。 
(3) RASH 4 
该 带 沉积 物 中 藻类 很 少 。 具 细 福 纹 的 核 形 石 常 与 少量 Diplopora ;和 极 少 的 管 孔 藻 
科 分 子 共 生 。- 在 帕 诺 米 德 碳酸 盐 台 地 晚 三 登 世 沉 积 物 中 ,所 观察 到 的 藻类 多 样 性 以 礁 后 ， 
， 澶 湖 带 为 最 高 , 潮 坪 带 最 低 , 确 组 合 带 居中 。 相 反 , 潮 坪 带 的 沉积 物 量 最 多 (包括 登 层 石 )， 
向 礁 组 合 带 方 向 沉积 物 量 逐 渐 减 少 。 
PRA FI 
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现代 钙 营 ， 看 来 只 出 现在 特定 的 沉积 相 里 (Klement, 1966; Milliman, 本 和 a 
此 对 解释 古 沉积 环境 来 说 ， 钙 藻 是 最 为 重要 的 。 

根据 南 阿 尔 卑 斯 海 相 二 县 纪 地 层 的 研究 , 发 现 了 某 些 现代 复 现 的 藻类 群落 ， ene - 
DLO — ha ANSE RA, FREER CDR, AE 
HOT REM TEE Hh HG HL, ER HK AAR, AL ER EAE 
耳 其 ) ,日 本 和 北美 也 有 发 现 。 

本 文 目的 在 于 : (1) 剖析 一 些 常见 并 广泛 分 布 的 二 AICTE (2) OLAS | 
BSD ABER, GS FF We He tC I HER EE ABD 


1. BA REM— BRAS 


(1) 地 层 与 古 地 理 位 置 ee 
ABC Hh Ft FE ROSES SR Bd 2 atu OLED. we 
含 藻类 化 石 的 产地 有 : 塞 克 斯 屯 多 洛 密 特 (插图 1, O, 意大利 与 奥地利 边界 的 卡 尼克 阿 
尔 卑 斯 (插图 1, @ 至 ,\@) ， 卡 拉 万 肯 山 脉 (插图 1，@@)， 斯 洛 文 尼 亚 (插图 ly@) 和 克 罗 
地 亚 的 维 列 比 特 山 脉 (插图 1, @) 。 
据 卡 尼克 阿尔 尝 斯 及 其 假 里 亚 得 利 亚 断 裂 线 南面 相 邻 地 区 二 卷 纪 地 层 的 知 生 物 学 、 
沉积 学 和 地 球 化 学 的 研究 ， 揭示 二 登 纪 时 期 的 古 地 理 演 化 (Buggish et al., 1976; Fli- 过 
gel, 1975) mF: ; 
早 二 矢 世 沉积 的 特征 是 大 陆架 沉积 和 大 陆架 边缘 沉积 ， fe: 
fit 2 A FA ICE 1 的 DPK) ZEA AARC AEIE 
退 相互 相交 替 的 旋回 沉积 物 ， 已 知 底部 为 碎 局 岩层 和 上 履 主 要 为 碳酸 盐 层 的 四 个 岩 性 旋 
回 。 此 碳酸 岩 段 由 不 规则 的 层 状 生物 泥 晶 灰 岩 和 块 状 灰 岩 组 成 ， 往 往 同 各 种 假 时 萍 如 
Ancicodium, Eugonophyllum) 形成 的 生物 沉积 层 相当 。 下 部 含有 各 种 各 样 的 无 准 椎 
Re OMAR, SEK, 珊瑚 , BL) 和 多 半 是 一 些 单一 的 藻类 群落 ， 说 明 是 处 在 浅海 
和 潮 下 的 海洋 环境 中 ,该 群 的 总 厚度 约 160 米 。 om 
格林 兹 兰 群 ( 表 1 内 GB) 是 由 厚 达 130 KS HAM AKAWRENOE MOR 
页 岩 组 成 ， 生 物 泥 晶 灰 岩 夹层 含有 艇 类 ， 棘 皮 动物 和 各 种 藻类 群 ( 假 叶 菠 ， 象 Ramovsia 
的 壳 状 藻 ，Osagio 型 的 似 核 状 藻 ) 。 根 据 生物 群 、 沉 积 构 造 和 粒度 分 析 结果 ， 说 明 格 林 
兹 兰 层 是 在 近 岸 潮 间 至 潮 下 条 件 的 高 能 环境 中 沉积 的 。 
与 下 假 希 瓦 格 猎 灰 岩 和 格林 兹 兰 层 大 不 相同 ， 上 假 希 瓦 格 篮 灰 岩 ( 表 1 HAY OPK) 


* 原 题 “Environmental Models for Upper Paleozoic Benthic Calcareous Algal Communities”, (6% E, 
Fliigel, 
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Rl BM RAM Becwme 
卡 | 尼克, 阿 , 尔 卑 斯 山区 


tH — 
特 | BE | 纳 斯 费 尔 德 | 塔 尔 维基 


BUS FRO ES ee 


塔 尔 维 斯 | 塔 尔 维 斯 ， 
| NaN ke 
eB lee 

多 尔 灰 岩 * ™ |ka* BS: 


| 


# 
BEST wate 
et 
BS HEST We ete 


表 内 标 星 号 者 为 含 莹 类 化 石 层 ; UPK: FRAGRRSKA; CGB: 格林 兹 兰 群 ; OPK: LRANKERKS 


“ee ¥4 Wimpy Uf 


插图 1 . 南 阿 尔 插 斯 和 南斯拉夫 的 早 二 有 登 世 营 类 化 石 产 地 
1) 塞 克 斯 屯 多 洛 密 特 ( 克 罗 兹 伯 格 区 特 罗 科 费 尔 灰 岩 ); 2) 卡 尼 亚 ( 福 尼 阿 闫 
特 里 ， 特 罗 科 费 尔 灰 岩 ); 3) KERR AM REE MARRS BR 
区 , 拉 屯 多 尔 夫 组 和 特 罗 科 费 尔 组 ); 4) 塔 尔 维 斯 区 ( 特 罗 科 费 尔 组 ); 5) 卡 
拉 万 肯 山 脉 (奥地利 和 南斯拉夫 的 斯 洛 文 尼 亚 部 分 , 拉 屯 多 尔 夫 组 和 特 罗 科 费 尔 
组 的 不 同 相 ); 6) FARK 〈 拉 地 多 尔 夫 组 和 碎 层 特 罗 科 费 尔 相 ); 7) 维 
列 比特 山脉 (和 利 卡 区 ; 拉 节 多 尔 夫 组 及 中 二 有 登 世 蔬 灰 岩 )。 


ee rpm } 


主要 为 碳酸 岩层 ， 含 有 其 绒 枝 藻 , 松 菠 ` 似 核 状 藻 ` 许 多 古 串 珠 有 和 孔 虫 ， eT 
体 珊 瑚 为 特征 的 中 多 样 性 至 高 多 样 性 生物 群 。 在 地 层 剖 面 中 微 相 序列 有 规律 的 重复 ， Cie 
能 表示 在 具有 正常 海水 循环 的 一 个 开阔 海陆 架 渴 湖 中 ， abit cae: eens 
境 的 生态 区 的 重复 更 替 。 tee " 

特 罗 科 费 尔 组 由 三 个 相 带 组 成 ， wets 

1) -生物 岩 隆 相 带 ， 发 育 在 塞 克 斯 屯 多 洛 密 特 和 卡 尼克 阿尔 卑 斯 山区 中 ， metals $4 
%) (Tubiphytes) FiAARAHANTLIA, UDRBRRBRRA, MERMBAA. x 
种 粘 结 岩 相同 得 克 萨 斯 州 和 新 墨西哥 州 的 中 、 下 二 县 统 中 所 描述 的 礁 核 相 很 相似 (Ma 
- Ick-Aslani, 1970; Dunham，1972) 。 这 些 Tubiphytes Lea 
em i eck ae lag 


a 


re 
， 3) 特 罗 科 费 尔 碎 属 岩 相 带 ， 由 厚 达 2000 玉 的 石英 砂 兰 .三 岩 和 -起 灰 央 组 成 因而 
于 斯 洛 文 尼 亚 、 克罗地亚 和 奥地利 境内 卡 尼 克 阿 尔 插 斯 山区 。 在 卡拉 万 肯 山 部 脉 西部 和 ‘ 
SS EWA AS Ee HO BR CI, Kochansky-Devidé et al., 1973; Rav 
movs and Kochansky-Devidé, 1965), RHAUT KAMAL RWERRER. & E 
Ai HTS, BEAU WHO RARE BOK, 可 能 是 在 内 陆架 盆地 中 形成 的 。 
i BE ECGS Fs Ss RS SE RE RS iE SUD RRS 1 
AK EAR. RETMERTCRAARERREOME, RETR 
区 的 构造 上 升 ; 似乎 引起 了 特 罗 科 费 尔 陆 架台 地 均一 一 海底 的 破坏 和 在 高 能 环境 中 特 罗 科 
费 尔 礁 露出 海面 部 分 的 破坏 。 hives 
格 罗 登 组 的 红 层 相 在 南 蒂 罗 尔 沉积 作用 的 第 一 阶段 是 作为 大 陆 碎 屑 沉积 的 ， 以 后 主 
要 是 作为 海洋 沉积 物 沉积 的 ( 卡 尼克 阿尔 卑 斯 ,卡拉 万 上 表 地 区 ) 。 Hae Raa 
有 很 少 可 能 是 藻类 结构 。 区 = 
晚 二 iL RAM, RIVET A ARTE A 
层 。 在 西南 近海 岸 地 区 ， 蒸 发 岩 是 主要 的 (fiammaza #8, Accordi, 1959); meee j 
ith ARORA RNR ER REE eee 
tica #4). 
(2) 藻类 植物 群 
E. Fliigel (1966) 和 Homann (1972) ot RESIN aH GE , 
特 罗 科 费 尔 组 的 钙 菠 作 过 研究 ，Kochamsky-Devid6 (1970) 和 Kochansky-Devidé % 
(1973) 对 卡拉 万 肯 山 脉 的 二 矢 纪 江 类 植物 群 作 过 研究 。 关于 斯 洛 文 尼 亚 地 区 特 罗 科 喝 
尔 碎 居 岩 相 中 的 藻类 报道 ， 可 以 从 Ramovs 和 Kochansky-Devidé (1965) 和 Ramo- — 
vs (1968) 的 文章 中 找到 。Accordi (1956) 和 Praturlon (1963) 对 贝尔 鲁 芬 组 中 的 
晚 二 和 登 世 藻类 作 过 研究 。 
表 2 和 表 3 列 出 了 南 阿 尔 卑 斯 下 二 倒 绕 和 上 二 琶 绕 中 鉴定 出 来 的 藻类 化 石 目录 。 分 
类 是 按照 Wray 和 Riding (本 书 ) 的 建议 做 的 。 
(3) 藻类 群落 


。 252。 


$e 2 钙 藻 在 南 阿 尔 插 斯 旱 二 倒 世 陆架 环境 中 的 分 布 


A 陆 架 外 - 陆 名 
# eB. | Bee 
TK 
opk | TK | TK (aleme) 

蓝藻 
SER 
Garwoodia gregana (Nicholson) x 
Girvanella duciti Wethered x x 
Girvanella cf. kordeae Giivenc x 
Girvanella permica Pia x x 
Girvanella texana Johnson 
Orjonclla mortkawat Endo x 
“Osagia” sp. x x 
有 疑问 的 蓝藻 
Ramovsia limes Kochansky-Devidé 
Tubiphytes obscurus Maslov x x x 
RE 
SRA BRAY 
Anatoliopora carbonica Konishi 六 
Anthraporella spectabilis Pia x x x 
Anthracoporella vicina Kochansky and 

Herak r x 
Atractyliopsts carnica Fligel od 光 
Gyroporella igoi Endo 义 > x 
Gyroporella intusannulata Kochansky- 

Devidé . x 
Gyroporella microporosa Endo x 
Gyroporella nipponica Endo and 

Horiguchi x x 
Gyroporella symmetrica Johnson SG 
Gyroporella?’ tenutmarginata Endo oh 
Likanella sp. x x 
Macroporella maxima Endo x 
Mizzta cornuta Kochansky and Herak 区 x x 
Mizzia velebitana Schubert x 又 x 
Mizzia yabei (Karpinsky) x x x > mh. 
Pseudogyroporella mizziaeformts Endo ra 
Salopektella sp. IG 
ARAM RAS 
Epimastopora alpina Kochansky and 

Herak x x x x x x 
Epimastopora hunzacnsts Zanin-Buri oe os x 
Epimastopora kansaensts Johnson x x 
Epimastopora kanumai Endo and Kanuma x 
Epimastopora kertint Bilgiitay x < x 
Epimastopora piae Bilgitay *~ x x ye x 
Pseudoepimastopora twatzakiensts (Endo) P< x 
Pseudoepimastopora japonica (Endo) pd x 
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Pseudoepimastopora kroatica Homann 

Pseudoepimastopora likana (Kochansky 
and Herak) 

Vermiporella nipponica Endo 

AMA 

Succodtum duisbergi Homam 

A SEA FAM 

Neoanchicodium catenotdes Endo 

mR 

SILA 


Solenopora centuriones Pia 
Solenopora texana Johnson 
RES BB 
Gymnocodium bellerophontis Rothpletz 
Permocalculus sp. 
原始 的 鳞 叶 蔬 科 ? 
Anchicodium fukujiense Endo and Ho- 
riguchi 
Anchicodium magnum Endo 
Eugonophyllum johnsoni Konishi and 
Wray 
Re MR ? 
Archaecolithophyllum lamellosum Wray 
Archaeolithophyllum missouriense Jo- 
hnson 
_ Cuneiphyeus johnsoni Fliigel 
ARAN 
i Archaecolithoporella sp. 
Lithostroma oklahomaense Mamay 
Ungdarella uralica Masloy 
褐藻 ? 


_ Perzzopadiza fallax Ramovs 


表 3 上 二 倒 统 贝尔 鲁 芬 组 中 发 现 的 钙 菠 化石 名 单 


绿营 De e 
RAMA 裸 松 菠 科 
Atractyliopsis lastensis Accordi Gymnocodium bellerophontis Rothpletz 
Macroporella preromangica Praturlon Gymnocodium nodosum Ogilvie-Gordon 
Mizzia velebitana Schubert Permocalculus fragilis (Pia) 


Physoporella laevis Praturlon Permocalculus monoliformts (Pia) 


Permocalculus solidum (Pia) 


Permocalculus tenellus (Pia) 
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R41 BEN MH 
A 陆架 环境 外 陆架 环境 
P Beas BL iis 6 IK 上 假 希 瓦 格 篮 灰 岩 BRP A RRKa 


A. 卡 尼克 阿尔 卑 斯 山区 1997 号 采样 点 旋回 IV; B. 1997 号 采样 点 旋回 IC. 卡 尼克 阿尔 卑 斯 山区 纳 斯 费 尔 
德 区 特 雷 斯 多 尔 夫 霍 埃 ; D. 卡 尼克 阿尔 卑 斯 山区 许 特 尔 科 费 尔 ; E， 卡 尼克 阿尔 卑 斯 山区 佐 塔 吉 科普 特 ; F. 卡 尼 
PURE UREA AR; G， 卡 尼 亚 区 福 尼 阿 沃 特 里 的 科 尔 迪 近 佐 迪 ; 瑟 ， 斯 治文 尼 亚 的 卡拉 万 肯 山 脉 托 伊 费 
尔 施 鲁 特 


钙 藻 是 南 阿 尔 卑 斯 下 二 登 统 陆架 海 相 灰 岩 生物 碎片 中 最 重要 的 部 分 。 表 4 表示 采 自 
卡 尼 克 阿 尔 插 斯 山区 和 卡拉 万 肯 山 脉 几 个 地 质 剖 面 含 藻 样 品 中 的 百分率 。 

就 含 藻类 的 19 号 样品 中 最 丰富 的 属 来 说 , 可 以 划分 “藻类 群落 ”。 这 些 群 落 的 特征 是 ， 
第 一 ， 在 数量 上 以 一 、 二 个 藻类 属 或 种 为 主 ; 第 二 , 经 常 看 到 与 一 定 的 无 状 椎 动物 〈 如 小 
ARE, A, BHR, BEES) AE a eS eres 定 结构 类 型 有 
关 。 

藻类 群落 以 最 常见 的 属 来 命名 。 按 其 适应 变化 的 主要 生长 形态 可 以 把 藻类 群落 划 为 
JLAA H(A Pia, 1928); 

A. 过 状 ( 如 Pseudovermiporella 群落 ，Tubiphytes 和 群落，Ramovsia 群落 ，A47- 
chaeolithophyllum lamellosum 群落 ) 

B. 假 叶 状 ( 如 含有 Eugonophyllum 和 i cae Wie 或 许 Neoanchicodium 
假 叶 藻 群 落 ) 

C. 结核 状 ( 如 Girvamella 群落 ， 含 蓝藻 或 红 菠 的 似 核 状 群落 ) 

D. 圆柱 状 ( 如 各 种 绕 梳 菠 群落 ，4mthracoporella a? Gynmocodium-Permo- 
calculus 和 群落) 

”关于 生物 群 的 一 股 多 样 性 和 洛 类 群落 的 多 样 性 有 可 能 从 以 下 加 以 识别 ， 
LI 低 生 物 群 多 样 性 (许多 攻 类 原 植 体 仅 与 几 个 无 着 椎 动物 类 群 共生 ) 
A. RE TRS BESS Fi BRE A eA 
a) 绿营 
(1) Anthraporella 群落 (图 版 L， 1) 
BARKER Anthracoporella spectabilis Pia HAL WI AM MRR ERR 
” 物 泥 晶 灰 岩 。 动 物 群 : 小 有 孔 虫 和 一 些 单 体 珊瑚 。 分 布 : PRPLERRAS 
(2) Tauridium 群落 
SAKEME Tauridium cuvillieri Giivenc 和 Tauridium fragilis Givence 的 种 群 以 及 仅 有 几 个 

HEBARWEDERKA. WMH: IAT RAH, SH: 发 现 于 安 饥 托 利 亚 的 中 、 上 二 

笃 统 和 多 洛 密 特 的 贝尔 鲁 芬 组 。 

(3) Pseudovermiporella FEY 

含有 大 量 有 疑问 的 绕 枝 攻 Pseudovermiporella sodalica Elliott (大 多 数 为 结 壳 的 类 型 ) 的 生物 泥 

晶 灰 岩 。 动 物 群 : 小 桶 虫 类 有 和 孔 虫 的 标本 很 丰富 , 并 有 一 些 禾 类 。 分 布 ; 贝尔 鲁 芬 组 , 常 与 许多 裸 

PARI, 


Em! 低 多 样 性 藻类 群落 


1. 含有 Anthracoporella spectabilis Pia 和 一 些小 有 和 孔 虫 的 Anthracopo- ‘ 

: rella 群落 。 卡 尼克 阿尔 军 斯 山区 特 罗 科 费 尔 霍 埃 ， 义 11; 

图 2. 含有 Gymnocodium bellerophontis 的 Gymnocodium BR, -— 7 

( 贝尔 鲁 芬 灰 岩 的 罗 思 普 莱 茨 ; 南 蒂 罗 尔 区 格 罗 登 河谷 圣 乌 里 奇 ，X5.4; 

图 3. 含有 Eugonophyllum 和 Archacolithophyllum 重 结晶 硬 片 的 叶 状 攻 类 

群落 ,下 假 希 瓦 格 饶 灰 兰 , 卡 尼克 阿尔 卑 斯 1997 号 采样 点 ， 义 5.6; 

4. 224 Eugonophyllum johnsoni Konishi and Wray S@ FrRYPF IR MAES, 
卡拉 万 肯 山 脉 特 尔 日 奇 附近 多 尔 扎 诺 瓦 -索泰 斯 卡 的 下 拉 地 多 尔 夫 组 , 义 7.5e 
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图 1. 含有 许多 由 Girvanella ducti Wethered 445R254KAN Girvanella 群落 。 
卡拉 万 肯 山 脉 埃 森 卡 普尔 的 特 罗 吉 伦 附近 普 里 斯 特 夫 尼 克 - 阿 尔 木 的 土 假 项 
Bh elk a, X7.5; 

A 2. SAHARA Tubtphytes obscurus Maslov EEX, Ht SRA EH 
斯 屯 多 洛 密 特 区 马 肉 布 登 的 特 罗 科 费 尔 组 生物 岩 隆 ,X 勾 7.5; 

图 3. 含有 有 登 层 石 线 状 的 孔 穴 和 Tubiphytes sp. 的 Tubtphytes 群落 ， 塞 克 斯 
屯 多 洛 密 特 的 马 败 布 登 ， 又 5.7; 

图 4. 含有 Archacolithophyllum lamellosum Wray 薄片 和 一 些 Tubiphytes 
obscurus 和 碎片 的 Archacolithophyllum-Tubiphytes BR, H 克 斯 刘 多 洛 密 
RO LS BENS RRR, X7-55 
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(4) Gymnocodium 群落 〈 图 版 I 图 2) # 

SA — FRR Gymnocodium Pia 和 Permocalculus Elliott 的 种 大 量 Pseudovermiporella scale ig 
本 和 一 些 绒 枝 藻类 种 群 的 生物 泥 晶 灰 岩 。 动 物 群 : 小 栗 虫 类 和 节 房 虫 类 有 和 孔 虫 ， 有 时 有 很 少 的 腹 
RE Ati: 贝尔 鲁 芬 组 。 

(5) (NEL, 图 3 4) 

SAA RBH BAA” (UL Wray et al., 1975) RA DED RKANMEDR MKS. AIL 
个 种 和 属 (Eugonophyllum, Anchicodium, Archacolithophyllum) =] fE RH MAE HEM: 
结 壳 状 的 藻类 Vermiporella 和 Girvanclla, HMB; MAK (Tuberitina, Apterinella) 上 的 固 ， 
着 有 孔 虫 ; 古 串珠 虫 类 有 和 孔 虫 和 小 票 虫 类 有 和 孔 虫 , 珊瑚 稀少 ,有 一 些 腹 足 类 。 分 布 : 广泛 分 布 于 下 
假 希 瓦 格 鳅 灰 岩 ( 见 插 图 3) 

(6) Komia 群落 

SARS ARIANA Komia Korde 标本 的 生物 泥 晶 灰 岩 。 动物 群 : —HaiehRReH 
和 阔 盘 虫 类 种 在 内 的 小 有 和 孔 虫 。 分 布 : 早 二 te ( 见 
Freeman, 1964; Wilson, 1975), 

b) 蓝藻 . : 
(7) Girvanclla 群落 (AU, A 1) J 

SAKE Grvanella ducii Wethered 平行 排列 的 管 组 成 的 结核 的 生物 亮 晶 灰 岩 。 动物 群 : eh : 
HVAT SES Shit: UALS Ae RTE ALL AE AE oi ie 
(8) Tubiphytes 群落 (AR U, A 2, 3) r .! 

含有 大 量 结 壳 状 和 无 原 植 体 的 有 疑问 的 蓝 营 Tudiphytes obscurus Maslov WHE BR BA a 
生物 微 晶 灰 岩 以 及 内 碎 属 生 物 亮 晶 灰 岩 。 AAR BRT AER Aa AY RK) A ee 
多 孔 的 微 构造 产生 影响 ,单独 的 管 似 乎 也 属于 Tudiphies ARIAS LLH-C 和 LLH-S 类 型 的 
低 倒 层 石 连 结 在 一 起 。 这 些 受 层 石 由 排列 很 紧密 的 细 圆 齿 状 的 泥 晶 灰 岩层 和 亮 晶 充 填 的 空隙 所 组 
成 。 据 观察 垂直 生长 不 明显 。 动 物 群 : 附着 在 Tubiphyes 上 的 一 些 有 和 孔 虫 , RLAABDD 、 
皮 动物 和 脑 足 类 。 分 布 : 广泛 分 布 于 特 罗 科 费 尔 组 的 生物 岩 隆 中 。 a8 oa 
(9) Ramovsia 群落 a A 

含有 大 量 结 壳 的 有 点 疑问 的 Ramovsia limes Kochansky-Devidé She MERINO 
Reo Dwi: BRAM. AM: DLT BE S AIS HARES BA < 
(10) 泥 晶 灰 岩 似 核 莹 群落 【图 版 II 图 1) os 


is 


含有 许多 小 的 似 核 次 有 孔 虫 -藻类 同 生 妊 的 生物 兖 晶 灰 岩 这些 可 能 结 这 的 生物 特征 是 具有 
致密 的 泥 晶 质 带 状 “ 壁 ”、 几 个 亮 晶 充 填 的 孔 穴 * 有 时 还 有 一 些 具 细 孔 的 周边 。 小 的 化 石 曾 被 称 为 有 
疑问 的 藻类 有 疑问 的 有 和 孔 虫 或 与 蓝藻 共生 的 结 壳 有 和 孔 虫 。 其 中 有 些 为 固着 有 和 孔 虫 和 似 Cunciphy- 
cus johnsoni Fligel (VR, WMH: 黎 少 的 角 类 * 古 串珠 虫 类 有 和 孔 虫 和 环 皮 动物 。 分 布 : RMT 
卡拉 万 肯 山 防 托 伊 费 尔 施 鲁 特 的 层次 分 明 的 特 罗 科 费 尔 灰 岩 和 克罗地亚 的 维 列 比特 山脉 利 卡 区 拉 
ws RAS 
B. 具有 几 个 种 或 不 同属 的 高 营 类 多 样 性 ,一 般 含有 丰富 的 种 群 
a) AM 
(11) Epimastopora 群落 〈 图 版 IIL， 2) 

Hit BA RAR Epimastopora Pia 和 Pseudoepimastopora Endo 碎片 的 生物 亮 晶 灰 岩 
和 生物 泥 昆 亦 岩 ; WHA DIL. BAK ECHR (Gyroporella, Mizzia) 和 似 核 状 营 。 
动物 群 : 常见 腹 足 类 , 几 个 小 有 和 孔 虫 的 类 群 ， 环 皮 动物 。 分 布 : 广泛 分 布 于 外 陆架 的 沉积 层 (上 假 
希 瓦 格 艇 灰 岩 , 福 尼 阿 沃 特 里 和 卡拉 万 肯 山 脉 的 层次 分 明 的 特 罗 科 费 尔 灰 岩 ) bh, APRA AR 
架 环境 (下 假 希 瓦 格 著 灰 岩 ) 中 。 q 
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图 Mm 


Al. SARAHSA+MUR—KHeRHRAKEURRBARK. 卡拉 万 
Ake A ATH S GLA -RAI EDP BRRAER KS, X7-5; 

A2. 含有 许多 Eptmastopors alpina Kochansky et Herak 和 Pseudoepima- 
stopora sp. BEH HY Epimastopora 群落 。 RIA ML PACH 
塔 休 舒 特 的 上 假 希 瓦 格 篮 灰 肉 ， 义 3.2; 

图 3. Sif Gyroporella igot Endo 和 G. Symmetrica Johnson 原 植 体 的 
低 多 样 性 绒 核 藻 群 落 。 卡 尼克 阿尔 插 斯 山区 特 雷 斯 多 尔 夫 -阿尔 木 的 特 备 斯 
SHAKER HEMSRAM), X5.6; 

图 4. <& Mtzzta velebitana Schubert, Mizzia cornuta Kochansky et Herak, 
Clavaphytoporella sp. MACH MAO SRM, HP HETIL 
中 二 有 登 统 ,X5.6 
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图 版 Iv 


。 含 簿 豆 状 似 核 状 藻 的 Osagia 似 核 状 藻 群 落 。 由 于 Girvanella sp. 和 各 
种 不 同 的 壳 状 有 孔 虫 而 表现 出 明显 的 纹 层 ; Epimastopora 的 碎片 外 面包 壳 ， 
意大利 卡 尼 亚 地 区 福 尼 阿 沃 特 里 附近 克 里 塔 底 罗 萨 的 特 罗 科 费 尔 组 层 状 藉 
et 9) Pathe aS ; 

图 2. & Eptmastopora 和 Neoanchicodium sp. 的 Osagia 似 核 状 蔬 和 群落。 
卡 尼克 阿尔 卑 斯 山区 佐 塔 吉 科 普 特 剖面 的 上 假 希 瓦 格 篮 灰 岩 ，X3.7; 

图 3. Archacolithophyllum 似 核 状 蔬 群 落 。 大 的 似 核 状 蔬 由 Archacolithophy- 
Hum lamellosum Wray 的 不 同 层 组 成 。 卡 尼克 阿尔 插 斯 山区 佐 塔 吉 科 普 特 
by Lat MEIC, X15; | 

图 4， 藻类 孢子 类 。 许多 伞 蔬 孢子 同 Asractylopsis carnica Fligel 4. 卡 4 
尼克 阿尔 摆 斯 山区 上 假 希 瓦 格 篮 灰 岩 ，X5.6 ; 
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b) AR ? 
(12) Solenopora BER 

SARE SRDEVNAILE, RERDMMARDBHKAN Solenopora sp. RMA Bie mK 
Bo DH: 在 拉 地 多 尔 夫 组 中 很 稀少 。 
(13) Archacolithophyllum BX (Ahk Ul, 4) 

SARFZS5BEGAM Tubiphytes sp. 共生 的 Archacolith phyllum 壳 状 原 植 体 生物 泥 晶 灰 岩 和 
生物 亮 晶 灰 岩 。 动 物 群 : —MABRDYARRDD. Dh: 特 罗 科 费 尔 组 〈 塞 克 斯 屯 的 多 洛 密 
特 ) 的 生物 岩 隆 和 碎 届 特 罗 科 费 尔 相 ( 卡 尼克 阿尔 卑 斯 山区 特 雷 斯 多 尔 夫 灰 岩 ) 中 的 格 架 构筑 生物 。 


和 高 生物 群 多 样 性 (与 几 个 无 脊 椎 动物 群 共生 的 蔬 类 混合 群落”) 


全 


IR BRAS & FEE 
a) AR 
(14) IRA PER RR 
含有 许多 常常 是 一 个 或 二 个 线 枝 营 种 的 菠 类 生物 亮 晶 灰 岩 。 可 能 存在 似 核 状 营 。 动 物 群 : 小 
ATL GE, SHADY. 珊瑚 , 腕 足 类 , 腹 足 类 和 环 皮 动物 。 分 布 : 广泛 分 布 于 具 开放 海 海 水 循环 


的 内 陆架 和 外 陆架 环境 中 。 


(15) Neoanchicodium 群落 

含有 丰富 的 与 Archacolithophyllum, Epimastopora, Mizzia, Atractyliopsis MA HAEWA Rial 
的 松 苔 Neoanchicodium catenoides Endo 标本 的 亮 晶 灰 岩 。 动 物 群 : 古 串 珠 虫 类 有 孔 虫 , MK, A 
体 动 物 , 珊 瑚 等 。 分 布 : 一 般 在 外 陆架 环境 中 (上 假 希 瓦 格 钱 灰 岩 和 层次 分 明 的 特 罗 科 费 尔 灰 岩 )。 


…b) 似 核 状 营 类 


id 


(16) Osagia 似 核 状 萍 群落 〈 图 版 IV， 图 1，2) 

是 没有 清晰 纹 层 的 小 条 豆 状 的 似 核 状 营 类 。 核 是 一 些 易 于 获得 的 骨骼 颗粒 ， ARLES 
ZEA A TRAEETL. MMAR Cirvanclla 和 结 壳 有 孔 虫 (Hedraites, Apterrinella) 的 聚积 就 能 识别 
其 纹 层 。 动物 群 : 许多 无 峭 椎 动物 的 种 群 及 一 些 绕 枝 营 和 松 营 。 分 布 : 似 核 状 营 广 泛 分 布 于 浅海 
的 近 岸 环境 中 ,但 也 分 布 在 滨 外 环境 中 (格林 兹 兰 群 ;上 假 希 瓦 格 钱 灰 ; 层 状 特 罗 科 费 尔 灰 岩 )。 
(17) Archaeolithophyllum 似 核 状 藻 群 落 〈 图 版 IV,， 图 3) 

SAAR Archacolithophyllum lamellosum Wray 的 较 大 的 (至 10 BK) 半圆 形似 核 状 藻类 ,与 
FER Hedraites, Tuberitina 和 Apterrinella 的 结 过 有 和 孔 虫 共生 。 动物 群 : 和 群落 16 类 似 。 分 
布 一 这 外 和 外 陆架 环境 , 近 岸 区 ( 见 , Toomey，1974)o 
高 营 类 多 样 性 
a) AER 
(18) RSRHEHRRRAS 

和 群 14 类 似 , RH SILT RRR RHEE. 广泛 分 布 在 正常 海 泽 开 放 的 海水 种 环 的 下 让 
架 环 境 中 。 

(19) MRAFA (Amv, A 4) 

BAFSRBRARRE (Arractyliopsis, Mizzia 等 ) AF HRARSRARE, Neoanchicodium. 
Ezzzz4stopofa、 似 核 状 藻 的 几 个 类 型 共生 的 生物 亮 晶 灰 岩 。 动 物 群 : 类 似 于 群落 14 18, Bee 
Epimastopora 较 常 见 。 分 布 : 广泛 分 布 于 卡 尼克 阿尔 卑 斯 山区 和 卡拉 万 青山 脉 外 陆架 人 台地 很 小 的 
海区 (上 假 希 瓦 格 篮 灰 岩 , 层 状 特 罗 科 费 尔 灰 岩 )。 


(4) 藻类 群 的 分 布 
为 了 确定 不 同 陆架 环境 的 相似 之 处 ， 采 用 群落 的 杰 卡 尔 德 系数 (Jaccard Coeffi- 


cient) 〈 见 Chetham and Hazel，1969) 可 以 对 各 种 不 同 的 下 二 县 统 相 带 的 菠 类 植物 
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群 进行 对 比 。 an@ ot 


杰 卡 尔 德 系数 的 高 值 表示 许多 共生 的 种 i 
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对 表 5 MTRE, KREBS CA TIBAAA BM HWAS MRRP RARE 
的 地 层 范围 这 样 一 个 事实 。 因 此 ， 不 仅 是 象 特 罗 科 费 尔 组 的 各 种 不 同 相 中 的 下 假 希 瓦 格 
鳅 灰 岩 和 生物 岩 隆 这 样 一 个 时 代 相 当 的 相 进 行 对 比 看 来 是 可 能 的 ， 而 且 对 所 有 的 地 层 单 
位 进行 对 比 也 是 可 能 的 。 

除 生物 岩 隆 和 特 罗 科 费 尔 碎 属 岩 相 外 ， 几 乎 所 有 的 地 层 单位 都 表示 出 藻类 植物 群 的 
” 玉 卡 尔 德 系数 高 。 因 此 ,陆架 区 的 各 个 不 同 部 分 主要 生长 的 是 广 适 应 性 的 藻类 种 。 陆 架台 
地 的 内 部 和 外 部 不 是 以 其 种 的 分 布 为 特征 ， 而 是 以 其 藻类 群落 内 某 些 种 占有 明显 优势 和 
符 物 群 多 样 性 的 程度 不 同 为 特征 。 假 叶 蔡 岩 隆 和 Tubiphytes 礁 的 低 杰 卡 尔 德 系数 ， 表 


， 有明 在 这 些 地 区 中 存在 特定 的 生态 因素 (水 次 和 水 循环 ) 。 


” 南 阿尔 卑 斯 早 二 鸽 世 陆架 藻类 群落 的 可 能 分 布 示 于 表 6。 陆 架 环 境 的 分 类 按 Wilson 
(1975) 的 意见 。 

”通过 对 卡 尼克 阿尔 卑 斯 及 相 邻 地 区 下 二 爱 统 灰 岩 中 比较 常见 的 格 架 颗粒 半 定 量 测 
量 , 鉴定 有 16 个 生物 群落 类 型 ( 见 Fligel, 1975): 


BHA 高 多 样 性 (至 少 有 三 个 多半 有 五 个 和 五 个 以 上 的 生物 种 群 ) 

1) 含有 多 样 生物 (AUN ES SHY WEX, BAS MRD, PARR) 的 生物 泥 晶 灰 
岩 ; 生物 碎 必 可 能 泥 晶 岩 化 。 普 遍 存在 生物 扰动 潜 穴 作用 而 引起 的 结构 均一 化 。 这 种 类 型 相当 
于 标准 微 相 类 型 " 和 10 ( 具 开 放 环流 的 陆架 相 )。 分 布 : REP ERA LB 
格 嫉 灰 岩 (在 这 一 层 与 似 核 状 车 共 生 ) 中 。 

2) 相当 于 含有 多 样 生物 粒状 灰 岩 的 生物 砂 居 亮 晶 灰 岩 。 未 皮 动物 、 腹 足 类 和 兰花 动物 一 般 超过 类 
型 1, 常 见 包 粒 , 和 SMF 11 (扰动 海水 的 淡 滩 环境 ) 相 当 。 

类 群 B: 低 多 样 性 (以 一 、 二 个 生物 种 群 为 主 ) - 

3) 相当 于 含 片 状 ( 假 叶 ) 营 类 碎片 (一 葆 类 群落 5) 的 泥 粒 灰 岩 和 淘 流 岩 的 生物 泥 晶 灰 岩 。 和 ' SMF 7 
相当 , 广泛 分 布 于 泥 晶 灰 岩 的 泥 风 和 下 假 希 瓦 格 艇 灰 岩 的 水 乎 层 状 地 层 中 ;格林 兹 兰 群 中 稀少 ， 
上 假 希 瓦 格 角 灰 岩 和 层 状 特 罗 科 费 尔 灰 岩 中 很 少 。 

4) 相当 于 含有 丰富 的 Anthraporclla 原 植 体 和 结 壳 有 和 孔 虫 的 粒 泥 灰 岩 和 泥 粒 灰 岩 的 生物 泥 晶 灰 岩 。 
和 SMF 18 (限制 性 海洋 浅滩 ) 相 当 。 下 假 希 瓦 格 钱 灰 岩 。 

5) 相当 于 含有 许多 腹 足 类 和 丰富 的 Evimastopora 碎片 粒 泥 灰 岩 和 泥 粒 灰 岩 的 生物 泥 晶 灰 岩 (= 
莹 类 群落 11)。 和 SMF 18 相当 。 分 布 : 广泛 分 布 在 下 假 希 瓦 格 篮 灰 岩 ,上 假 希 瓦 格 篮 灰 岩 和 
层 状 特 罗 科 费 尔 灰 岩 中 。 

6) 相当 于 含有 许多 钱 类 泥 粒 灰 岩 的 生物 泥 晶 灰 岩 ,和 SMF 10 (陆架 相 , 开 放 环流 ) HY FBS 
剖面 各 部 分 都 有 发 现 。 

7) 相当 于 含有 丰富 的 棘皮 动物 碎片 泥 粒 灰 岩 或 浮石 的 生物 亮 晶 灰 岩 和 生物 泥 晶 灰 岩 。 和 SMF 12 
(扰动 水 的 浅 溢 环境 ,可 能 是 斜坡 沉积 ) 相 当 。 下 假 希 瓦 格 缆 灰 岩 。 

8) 相当 于 含有 丰富 的 结 过 有 和 孔 虫 (4mmorerella 等 ) 并 与 古 串珠 虫 类 有 孔 虫 和 其 它 生物 群 共生 的 
ATER DEO BRAMAN IERIE. BM SMF 7 相当 ， 不 少 在 下 假 希 
Rie LAER 

9) 相当 于 含有 许多 结 壳 生物 〈 多 半 为 Ramovsia = 藻类 群落 9) WAS AE OH BAY BB IR 
岩 。 和 SMF 7 相当 , 仅 发 现 于 格林 兹 兰 群 中 。 

10) 相当 于 含有 Osagia 和 Archacolithophyllum 类 型 大 的 似 核 状 划 并 与 多 种 其 它 生物 群 共生 的 似 核 

状 藻类 术 泥 灰 岩 - 泥 粒 灰 岩 的 似 核 状 生物 泥 晶 灰 岩 (一 蔬 类 群落 16 和 17)。 和 SMF 22 (限制 
性 海洋 陆架 涡 湖 保护 性 环境 ) 相当 。 一 般 在 格林 兹 兰 组 ` 上 假 希 瓦 格 篮 灰 岩 和 层 状 特 罗 科 费 
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尔 灰 岩 中 。 

11) UF AES RRM HE SBE SCENIC ETM ICH, ASME 12 
相当 ，, 仅 发 现 于 格林 兹 兰 组 中 。 

12) 相当 于 含有 丰富 的 绕 枝 蒙 孢 子 和 绒 枝 藻类 (Arractyliopsis 等 = 藻类 群落 19) 粒状 灰 岩 的 生 驳 
亮 晶 灰 岩 。 和 SMF 12 相当 。 

13) 相当 于 含有 多 样 的 动 植物 群落 和 高 百分率 的 Neoanchicodium 的 粒 泥 灰 岩 的 生物 泥 晶 灰 岩 (= — 
藻类 群落 15)。 和 SMF 11 及 SMF 13 (扰动 海水 浅滩 环境 ) 相 当 。 分 布 : 一 舰 在 上 上 梳 芝 下 入 2 
CRAMER FARRAH, y 

UA) MAA SARA, MURAAUITTLALOOMERDC AO REAR HI SMP 12 BERR 
落 18484. DH: 层 状 特 罗 科 费 尔 灰 岩 。 RU 7 

15) 相当 于 含有 丰富 的 结 壳 Tubiphytes, Sap pAM EKA eae alta sy % 
泥 晶 灰 岩 ; 一 般 是 再 沉积 ,和 SMF 7 相当 ,为 特 罗 科 费 尔 生 物 岩 隆 的 典型 微 相 。 

16) 相当 于 含有 丰富 的 Tubiphyes 和 营 类 笃 层 石 结 壳 粘 结 岩 的 生物 亮 晶 灰 岩 ( 王 藻类 群落 8)。 和 
SMF 7 相当 , 特 罗 科 费 尔 生物 岩 隆 的 典型 微 相 。 


这 些 生物 群落 中 有 一 些 对 于 开阔 台地 上 具 开 放 性 环流 的 外 陆架 区 和 靠近 台地 边缘 扰 
动 水 的 浅滩 环境 看 来 是 很 有 意义 的 ， 表 7 表示 出 一 个 典型 的 外 陆架 顺序 ， 该 顺序 以 其 10 
个 生物 群落 (和 7 个 菠 类 群落 ) 的 交替 变化 为 特征 。. 

开放 性 台地 环境 一 般 产 生 大 量 的 钙 藻 ， 而 较 限制 性 内 台地 法 溢 才 分 的 芝 类 妆 量 差别 
却 大 得 多 ( 见 插图 2) 。 在 下 假 希 瓦 格 镀 灰 岩 的 许多 剖面 中 , BA NAA RMB 


RAM KER 
播 图 2 钙 蔬 的 分 布 和 频率 反映 内 人 台地 的 浅滩 内 深度 变化 的 情况 
卡 尼 克 阿 尔 卑 斯 山区 拉 屯 多 尔 夫 -阿尔 木 附近 1997 号 采样 点 


沉积 旋回 LV 的 下 假 希 瓦 格 得 灰 岩 .五 类 生物 碎片 种 群 (A 一 E) 
表示 藻类 、 小 有 和 孔 虫 和 繁 类 的 不 同 数量 。 见 插图 3。 剖面 的 


高 度 约 15 米 。 
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表 7 一 个 外 陆架 顺序 的 生物 群落 和 藻类 群落 


解 释 
MARK Fr hk # @& Pp 
ee 
限制 性 环流 “| 开放 性 环流 

8 x 
16 x 

x 

x 
16 x x 
15 
16 x x 
15 
16 x x 
15 | 
16 x x 
15 
16 x 
16 x s 
19 x 
16 x 
15 x 
19 x 
ll x 
15 x 
16 
19 x 
15 x 
16 x 
19 x 
15 x 
19 x 

x x 
19 x 
16 x > SOS 

> 

x 

x 

x 
15 x 
12 5% x 
19 x 
12 x 
1 x 
12 % 
19 x 
16 x 

x 

16 x 


x 

ee 

=: 卡 尼 克 阿 尔 插 斯 山区 佐 塔 吉 科 普 夫 剖面 的 上 假 希 瓦 格 繁 灰 岩 。 比 较 开 放 性 海水 环流 和 比较 局 限 性 海水 环流 

的 群落 变化 很 大 。 生 物 群 与 Wilson (1975) 的 标准 微 相 类 型 对 比 ; 3:SMF7; 6:SMF10; 7511,12514:SMF12; 
859,10:SMF9; 13:SMF11,13; 15:SME7, HB 73K, 


部 分 可 能 反映 深度 情况 的 变化 ;按照 钙 藻 (主要 Eugonophyllum, Archaeolithophyl- 
lum 假 叶 藻 类 ) 、 笋 类 和 小 有 和 孔 虫 的 相对 频率 作 点 计数 器 分 析 表 明 ， 生物 碎片 内 有 5 个 
种 群 。 种 群 A 表示 藻类 含量 低 小 有 孔 虫 含量 高 ( 占 生物 碎片 的 15 一 20%) ， 篮 类 一 般 很 
少 ( 多 半 不 超过 10%)。 种 群 B 藻类 占 20 一 50% ， 小 有 和 孔 虫 约 占 15%， 复 类 只 有 几 个 或 
没有 。 种 群 C 的 样品 含 莹 类 达 50%， 小 有 和 孔 虫 约 占 10-15%, SERIA 20% 。 在 种 群 了 
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ae ae Se Se ee eee 
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中 ， 采 集 到 的 样品 含有 太 量 的 藻类 , SY b 10-20% HAA RAMAKEA EER 。 
个 种 群 吾 中 ”合共 也 很 丰富 ， 但 缺少 篮 类 ; ONATL LS 8—10%, 看 来 生物 碎片 种 群 么 
和 召 代表 比较 深 的 沉积 区 (根据 古 串 珠 虫 类 有 筷 虫 占 优势 ， 见 Stevens, 1966). ARC, 
DME 由 藻类 含量 增加 表明 深度 变 流 。 4 

eles F BLA RRC BT ART SCRUGGS) BN, TEBE 
具有 小 的 周期 性 交替 的 环境 条 件 (根据 陆 源 残 余 物 ， 或 许 是 根据 某 些 稀有 元 素 证 明 )。 这 
些 交替 和 莹 类 的 不 同 数量 之 间 的 因果 关系 尚 不 清楚 。 
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图 3 内 陆架 相 与 变化 幅度 很 大 的 有 机 和 无 机 参数 的 关系 :二 
卡 尼克 阿尔 卑 斯 山区 1997 号 采样 点 附近 剖面 下 假 希 瓦 格 篮 灰 岩 。 
看 来 藻类 的 分 布 不 受 周期 性 交替 的 陆 源 输入 物质 数量 的 控制 。 

a. SEAS ob. BAM c. 小 有 孔 虫 d. 其 它 化 石 e. 石英 _f. ARH _g。 高 岭 石 h. 黄 铁 矿 


2. 分 布 模式 


现代 钙 藻 的 分 布 受 水 深 , 水 温 、 底 质 和 沉积 状态 的 控制 。Milliman (1974, 和 本 书 ) 
对 于 在 大 陆 边 缘 沉 积 作用 中 钙 藻 的 重要 性 已 经 给 予 了 极 好 的 说 明 。 现 代 陆 架 沉积 的 主要 
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是 松 蔡 呈 alimeda， 一 些 绕 枝 菠 ， 以 及 珊瑚 红 菠 。 根 据 原始 的 生长 形式 已 经 识别 出 藻类 
浙 积 物 的 一 般 类 型 有 三 种 :.(a) BAW 2H 50% DEHRARH. BR 
”或 绿营 分 枝 构成 的 砂 和 砾石 )， (b) 结 壳 藻 型 (如 结 壳 珊瑚 藻 ) (c) RAAB ALR 
石和 蓝藻 核 形 石 ) 。 
了 有些 二 又 纪 葆 类 沉积 物 可 以 同 这 些 现 代 的 攻 类 沉积 物 类 型 对 比 ， 藻 团 粒 型 既 相 当 于 
Lisi Epimastopora 群落 和 其 它 绒 枝 蕊 群落 ， 也 相当 于 上 二 登 统 的 Gymmoco- 
dium-Permocalculus 和 群落。 一 般 认 为 结 壳 藻 含有 Tubiphytes 群落 和 Archaeolitho- 
phyllum lamellosum 群落 。Osagia 和 Archaeolithophyllum 似 核 状 群落 属于 藻类 结 
APE 

Miz Milliman (本 书 ) 的 看 法 ,热带 区 的 现代 藻类 沉积 物 限于 陆 源 沉 积 物 输 入 量 低 
的 那些 海区 (陆架 中 部 ， 特 别 是 外 陆架 ) 。 这 个 模式 可 能 同上 假 希 瓦 格 锚 灰 岩 和 特 罗 科 费 
尔 灰 岩 的 早 二 又 纪 藻 类 的 一 般 分 布 是 一 致 的 ， 但 是 下 假 希 瓦 格 篮 灰 岩 的 假 叶 营 类 群落 似 
乎 茂盛 地 生长 在 内 海潮 下 浅水 环境 中 ， 这 里 非 碳酸 盐 沉 积 十 分 明显 。 

因为 对 许多 晚 古 生 代 菠 类 的 分 类 意见 存在 疑问 ， 所 以 把 现代 钙 藻 和 二 和合 纪 藻类 植物 
” 群 作对 比 似乎 不 太 有 把 握 ( 见 表 2)。 绒 梳 营 作 为 古 生 态 的 标志 ， 仅 仅 能 用 于 比较 一 般 的 
BEEP. 现代 生长 繁茂 的 原 地 绒 枝 菠 植 物 群 广泛 分 布 在 海岸 ` 热 带 和 亚热带 的 海洋 环境 
” 中 。 -看 来 大 多 数 现代 的 绕 枝 藻 选 择 很 小 的 有 掩蔽 的 水 域 (几乎 经 常 不 到 5 米 深 , 见 Sen- 
es, 1967; Klement, 1966) 生长 在 佛罗里达 礁 区 发 现在 泥 滩 上 ( 同 阻碍 沉积 的 海草 共 
生 ) 和 在 开阔 海 海滨 澳 湖 中 大 多 数 绒 枝 藻 呈 侧 向 展 布 ( 与 许多 松 藻 和 Thalassia 共生 ) 。 不 
与 开阔 大 洋 相 通 的 限制 性 海区 以 其 生长 比较 稀少 的 绕 枝 藻 群 落 为 特征 。 

对 于 各 种 不 同 多 样 性 的 二 爱 纪 绒 枝 藻 群 落 的 分 布 可 以 作出 类 似 的 推论 。 好 象 “高 多 
样 性 的 绒 枝 藻 群 落 在 开阔 海洋 陆架 涡 湖 中 生长 的 很 茂盛 ， 而 具 低 多 样 性 的 和 高 群落 密 
度 的 绒 梳 藻 植 物 群 可 能 表示 风平浪静 的 泥 滩 海区 ， 因 此 可 以 排除 这 些 群 落 中 绒 梳 菠 的 分 
离 碎片 发 生 搬 运 的 可 能 性 〈 见 Elliott, 1968, 1975). 

许多 作者 已 经 作 过 有 关 晚 古生代 钙 藻 的 古 地 理 模 式 方面 的 报道 。 根据 Achauer 
(1969), Crowley (1969), Freeman (1964), Frost (1975), Heckel 和 Cocke 
(1969), Kendall (1969), Kotila (1973), Laporte (1962), Malek-Aslani (1970), 
McCrone (1963), Ross (1968, 1969, 1971), Schenk (1967), Steven (1971), Till- 
_ man (1971), Toomey (1969, 1974; 1976), Toomey #] Winland (1973), Troell 
(1969), J. L. Wilson (1967), Wray (1964, 1971, A) 的 宝贵 资料 ， 得 出 关于 在 
FAP AR BS OHA RAUN BABES ADILABE: 

候 时 藻类 群落 是 在 陆架 ( 近 岸 位 置 ， 见 Stevens, 1971; Kotila, 1973; 作为 内 陆架 
较 限 制 性 的 相 和 开阔 海洋 外 陆架 相 之 间 的 障壁 ， 见 Tomey 和 Winland，1973) 、 陆 架 
边缘 ( 见 J. L. Wilson, 1974; Malek-Aslani, 1970) 的 不 同 部 位 藻 堤 内 和 在 浅海 盆地 
(Hl Tillman, 1971; Wilson, 1975) 的 藻 堤 内 。 看 来 这 个 群落 一 般 广泛 分 布 在 具有 掩 
护 的 、 同 时 也 具有 开阔 环境 的 透 光 层 的 清流 水域 中 。 这 个 群落 在 南 阿 尔 卑 斯 仅 发 现 于 内 
陆架 限制 性 台地 环境 中 。 

Tubiphytes 群落 看 来 主要 分 布 在 真正 的 生物 岩 隆 内 CH A (Malek-Aslani， 
1970); 海绵 -藻类 相 (Achauer, 1969; Kendal1，1969)]。 ZED RBIS A 
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尔 组 中 ， 这 种 粘 结 岩 相 发 育 在 巨大 的 碳酸 岩 生 物 岩 隆 露出 海面 的 顶部 和 (可 能 ) RI 
侧 。 Wilson (1975) 发 现 美国 许多 晚 古 生 代 的 Tubiphytes 礁 的 这 个 群落 的 陆架 边缘 ” 
Bich REET IU APE AR ENE A DEN SESE A 
架台 地 里 面 或 中 间 部 分 形成 ( 塞 克 斯 屯 多 洛 密 特 ， a 
似 核 状 藻类 化 石 组 合 已 被 广泛 用 作 古 生态 的 标志 如 水 深 和 靠近 海岸 的 相对 距离 
( 见 Toomey, 1974; Troell, 1969; Tillman, 1971). pipette A 
Pe ERS KMAN FREY RAAT RK. RI KHOR 
发 育 的 主要 海区 来 说 ， 推 测 Osagia (RRMA Archaeolithophyllum 似 核 状 藻 可 能 
是 不 同 的 ( 见 Toomey，1974) 。 根据 这 种 情况 发 现在 南 阿尔 卑 斯 的 下 二 县 统 中 ，Osa- © 
gia 似 核 状 藻 和 Archaeolithophyllum 似 核 状 藻 似 乎 广泛 分 布 在 近海 岸 环境 中 ( 象 格林 
兹 兰 群 )， 但 是 也 分 布 在 外 陆架 区 扰动 水 的 浅滩 环境 中 ( 福 尼 阿 沃 特 里 和 卡拉 万 朋 耿 me #9 a 
层 状 特 罗 科 费 尔 灰 岩 ) 。 
美国 晚 古 生 代 旋回 陆架 沉积 的 绒 枝 藻 群 落 ， 已 被 作为 礁 后 或 滩 后 涡 湖 中 很 浅 的 透 光 
好 的 浅滩 海水 的 生物 群 来 解释 ( 见 Wilson，1975) 。 TL AE PR PLD Ee 
R&S 晚 古生代 浅水 生物 群 的 分 布 模式 


> hi 


台地 边缘 扰 
开 疗 海洋 台地 | Seek 生物 岩 隆 


BABE SHE 低 和 高 He 一般 低 


低 多 样 性 绒 


EMRE | Cirvenclla 群芳 | nt/ 六 -lo | ‘Hae | RRRTHE “ent ete 
群落 pee gel | ; 
Bie Osagia-oncoid#t | Osagia WK ” 
Sagia . : yy KES 
广泛 分 布 的 RRA ge iL tg HERES | Tubiphytes 8% 
BARE 六 ee a oe pecmname pore Ss Neoanchicodium 3 
群落 

泥 晶 似 核 状 莹 群落 Archaeolithoph 
ety Ramovsta 群落 Komia 群落 re 1 


粒 泥 灰 岩 粒状 灰 岩 | peepee 玫 
:- 多 洛 密 特 灰 岩 结构 浮石 RB Perea 


其 它 生物 群 ; 
ERA FR 
古 串 珠 虫 类 有 乱 虫 
HARBAFR 


A BE TK ea FFG BF BRK AY SRA REE. RAR PT BER LIF Epimastopora 群落 存在 类 
, 似 的 环境 。 

表 8 列 出 了 晚 石 炭 纪 和 早 二 登 纪 陆架 和 陆架 边缘 环境 中 一 些 能 被 识别 的 最 重要 的 生 
物 群 特征 。 要 修改 这 些 模 式 ， 需 要 更 进一步 的 晚 古 生 代 藻类 低级 分 类 的 定量 分 布 数据 的 
研究 和 仔细 的 重新 数值 计算 。 

[ 李 增 全 译 ] 
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1. 引言 


比利时 泥 盆 纪 露 头 地 区 是 那些 重要 而 复杂 的 较 小 盆地 之 一 ， 根 据 这 些 盆 地 可 以 不 难 
推断 出 生物 的 生态 变化 和 礁 的 分 布 情况 。 这 些 自考 文 期 开始 发 育 ， 一 直 延 续 到 弗 拉 斯 期 
晚期 。 在 比利时 泥 盆 纪 礁 组 合体 中 ， 可 以 区 别 出 五 种 类 型 (插图 1 和 2，BR1l 一 R5)。 大 多 

数 礁 生长 在 相对 稳定 的 时 期 ， 泥 丘 则 发 育 在 海 侵 时 期 (Tsien，1974，1975) 。 
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插图 1 ERRENMA ARS Kh eM RE. RIES | 
R2. F-WRBRBEME; R3 .生物 岩礁 组 合体 ; R4. 生 物 层 ; 7 . 礁 后 相 ; 4. 亚 测 湖 相 ; 5.78 家 
湖 相 ( 据 Tsien，1974， 简 化 的 礁 组 合体 模式 )。 oa 
生物 岩礁 组 合体 (R3) 总 是 位 于 下 沉 相 对 迅速 的 地 方 。 生 物 层 (R4) 产生 于 稳定 的 
陆架 上 ， 而 推测 的 堡礁 (R1) 则 局 限于 陆架 的 边缘 ， 在 这 些 礁 发 育 期 间 ， 开 阔 海 洋 位 于 
该 盆地 的 南部 , 而 被 堡礁 限定 的 海域 位 于 陆架 的 北部 (插图 1) 。 在 海 侵 时 期 ， 只 要 下 沉 不 
过 于 迅速 , 泥 丘 一 般 都 较 发 育 。 
考 文 期 钙 菠 稀 少 ， 但 它们 在 吉 微 特 和 弗 拉 斯 期 的 礁 组 合体 一 一 泥 丘 (RS) 礁 相 和 生 
物 兰 礁 组 合体 (R3) 里 ， 还 有 亚 澳 湖 或 泡 湖 相 里 都 很 普遍 。 


* 原 题 “Devonian Calcareous Algae from the Dinant and Namur Basins, Belgium”, #63 H. H. Tsien 
和 E. Dricot, 
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插图 2 在 海 侵 时 期 发 育 的 礁 组 合体 中 ,合营 的 环境 分 布 及 其 相 
对 丰 度 。R5. Pe (HF Tsien，1974， 简 化 的 礁 组 合体 模式 )。 


2. GRATE 


在 礁 组 合体 里 ， 有 时 藻类 是 主要 的 骨架 构筑 者 ， 有 时 它们 相对 于 层 孔 虫 和 珊瑚 来 说 
是 次 要 的 〈Tsien，1974) 。 相 对 稳定 的 时 期 ， 在 生物 岩礁 组 合体 (了 3) 里 ， 藻类 存在 于 
受 保护 的 区 域 或 渴 湖 中 心 。 菠 类 的 基本 作用 是 捕获 沉积 物 、 粘 结 生物 碎 屑 ,并 且 可 能 在 较 
大 的 生物 体 之 间 分 这 碳酸 盐 。 它 们 相对 于 层 孔 虫 和 珊瑚 是 次 要 的 。 

BRN, leh (R5) 里 ， 主 要 的 生物 是 藻类 、 登 层 石和 珊瑚 。 目 前 ,将 登 层 石 解 
释 成 是 藻类 成 因 的 ， 它 形成 该 泥 丘 相当 大 的 部 分 ， 并 代表 构筑 生物 的 某 些 种 类 。 所 有 这 
些 生物 都 能 捕获 和 粘 结 沉 积 物 。 在 这 些 泥 丘 里 ， 菠 类 (Renalcis, Epiphyton, Rothple- 
tzella) 是 主要 的 骨架 构筑 者 。 

在 R1， 了 2，R4 礁 里 菠 类 稀少 ;， 然而， 在 R2，R4 礁 中 发 现 了 粘 结 生 物 碎 屑 的 某 些 
结 壳 Rothpletzella %, 

ZEISS HAAR AIS HAAE. Ortonella, Rothpletzella 及 Litania 是 主要 的 造 岩 生物 。 


3. 分 布 


铬 藻 在 礁 组 合体 的 所 有 各 相 中 并 不 都 有 ， 它 们 在 生态 上 是 受 限 制 的 。 所 以 大 多 数 钙 
营 可 以 看 作 是 特定 环境 的 标志 。 在 比利时 ， 它 们 在 生物 岩礁 组 合体 (R3) 、 泥 丘 (R5) 和 
亚 泡 湖 及 澳 湖 相 中 都 是 很 丰富 的 。 它 们 偶尔 发 现 于 礁 后 相 ， 在 R1、R2 和 了 4 礁 中 稀少 。 

在 礁 相 和 亚 渴 讲 或 凋 湖 相 里 ， 这 些 菠 类 生长 形态 (下 面 概述 ) 变 化 很 大 ， 从 小 的 简单 
漂浮 体 到 大 的 柱状 群体 。 作为 环境 的 标志 ， 车 类 组 合 可 能 比 藻类 的 生长 形态 更 有 意义 。 
Renalcis, Rothpletzella, “Keega”  Girvanella 组 合 是 礁 相 的 标志 ， Rothpletzel- 
la, Ortonella, Girvanella 组 合 是 浅水 亚 涡 湖 相 的 标志 。Ortonella 和 县 层 石 一 起 是 高 
盐 度 浅 水 痪 湖 相 的 标志 。 礁 组 合体 中 ， 营 类 的 分 布 及 相对 丰 度 概括 于 插图 1 和 2 中 。 

(1) WwW (Cyanophyceae) 或 绿 菠 纲 (Chlorophyceae) 

1) Renalcis Vologdin，1932 

特别 是 在 弗 拉 斯 阶 上 部 的 泥 丘 (R5) 里 ， Renalcis 是 最 重要 的 和 很 特征 的 造 礁 营 
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Fl. Girvanella ducti, %11.8, Gi28, Mont d’Haurs, 799 (877), 

图 2. Rothpletzella sp.l, X4.2, Gi28, Alvaux 14, 12506 (AA). 

3. Ortonella sp., X6.3, Gi28, Alvaux, 10151 ( 卢 万 )。 

4. Litanata sp., X6.3, Er2, Lavoir, 10152, (2A), 

5. Rothpletzella straelent, X11.8, Er2a, Solre, St.-Géry, 2878, 681A’ (F377). 
FA 6. Renaleis devonicus, X8.5, Er28, Car Beau Chf&teau, Senzeille, 6842 〈 卢 万 )6 . 
7. Epivhvton sp-- x8-5. Ex2a, Car, des Croisettes, Vodecée, 13710 ( 卢 万 )。 } 
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之 一 。 在 生物 岩礁 组 合体 (R3) ME (RS) 里 ， 小 的 简单 漂浮 群体 由 大 量具 有 Ro- 
thpletzella 包 壳 的 珊瑚 碎 导 所 围 终 。 在 生物 岩礁 组 合体 (R5) BME, 发 现 有 柱状 生 
长 的 形态 。 在 泥 丘 受 保 护 的 部 位 ， 发 现 很 有 意义 的 Renalcis AR PR 偶尔 ， 在 具有 
泥 丘 窗 格 结构 的 岩石 里 ，Renatcis 与 Epiphyton 共生 。 
Renalcis devonicus Johnson, 1964 
R. turbitus Wray, 1967 
R. sp. 
2) Epiphyton Bomemann, 1886 
Epiphyton 一 般 与 Renalcis 共生 ， 在 泥 丘 (R5) 中 很 普遍 。 
3) Rothpletzella Wood, 1948 ( =Sphaerocodium auct.) 
EAP, Rothpletzella £-HREHERR. ERCA, MABRA 
大 小 方面 有 相当 大 的 变化 ， 从 仅 有 几 个 碎片 层 的 薄 到 厚 几 悍 米 的 块 体 。 在 澳 湖 里 ， 结 核 
状 和 柱状 的 相当 普遍 。 在 礁 相 里 ， 珊 瑚 和 层 孔 虫 的 _Rot 如 pletzella 的 连续 包 壳 很 普遍 。 


Rothpletzella straelenii Piseatate, 1936) 
R. sp. .1 
R. sp. 2 
4) Girvanella Nicholson et Etheridge, 1880 
Girvanella 在 礁 相 里 很 普遍 ， thse Scie rl ee RA eR ah HH OFT aS A a 
HiRes, ENELEADRA HY, ANbBFETRKEKRNWHAR. EW, 
它们 形成 薄 的 纹 层 状 或 球状 构造 ( 核 形 石 。 在 开阔 海洋 的 页 岩 相 里 ， 只 有 小 的 CA3S 
米 ) 球状 的 种 类 零星 分 布 。 
Girvanella ducii Wethered, 1890 
G. wetheredi Chapman, 1908 
G- nicholsoni (Wethered, 1886) 
(2) 红 泛 纲 (Rhodophyceae) 
5) Solenopora Dybowski, 1877 
Solenopora 在 礁 后 相 普遍 ， 在 亚 汶 湖 相 和 稀少, 一般 形成 很 厚 的 块 体 。 
6) “Keega” Wray, 1967 
Keega 在 礁 相 里 普遍 ， 并 形成 厚 的 块 体 ( 约 2 厘米 ) 。 在 礁 的 环境 里 ， 它 们 包 在 珊 
H.SBAL 偶尔 履 在 沉积 物 上 。 正 象 Wray 和 Playford (1970) 所 记述 和 讨论 的 ， 
Keege 有 时 与 一 定 的 层 孔 虫 很 难 区 别 。 在 亚 汶 湖 相 里 很 稀少 ， 并 产生 一 种 单独 的 个 体 。 
最 近 Riding (1974) 把 Keega 解释 为 层 孔 虫 ， 并 得 到 了 Wray (本 书 ) 的 承认 。 Ri- 
ding 和 Wray 的 重新 解释 ， 认 为 Keega Keega australe (Keega 的 一 种 类 型 ) 不 
是 营 类 而 是 层 孔 虫 。 但 是 ， 我 们 的 Keega 标本 的 内 、 外 部 构造 ,例如 生长 线 的 非 对 称 样 
式 、 细 部 构造 \ 包 壳 性 质 及 生长 形态 等 ， 表 明 它 不 是 一 种 Stachyodes, Alt, 我们 仍 将 
“天 eega” 保 留 在 藻类 类 群 中 ， 并 用 “Keega” 作 为 非 正 式 名 称 。 
(3) S24 (Chlorophyceae) 
7) QOrtonella Garwood, 1914 
结核 状 ( 核 形 石 )、 柱状 和 纹 层 状 ， 在 亚 汶 湖 相 里 普遍 。 在 渴 湖 相 里 , 它们 经 常 与 登 层 
石 互 层 。 
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8) Litanaia Maslov, 1956 : HY, fi S 
Litanaia 在 亚 疯 湖 相 里 普遍 ， 并 有 时 形成 岩层 。 stolgat 
.4. EER Magi 
钙 藻 的 地 质 时 限 长 (Wray, 1971, 图 20)， 因此 ， 它 们 对 地 质 时 代 鉴 定 的 价值 是 有 
局 限 的 〈Wray，1971)。 但 是 , 正 象 Chuvachov (1967) 所 益 述 的 : “各 地 区 每 个 种 和 
属 的 生存 时 间 ， 不 是 依赖 于 它们 自然 存在 的 持续 时 间 ， 而 是 依赖 于 对 CNAME DAA 
条 件 地 区 的 持续 时 间 ”， 同 时 “沉积 物 的 年 代 测 定 ， 只 有 根据 盆地 各 个 特定 部 分 的 整 钙 革 “ 
组 合 和 发 展 史 才 有 可 能 ”这 种 观点 得 到 了 当代 作者 的 广泛 支持 。 inf * 
. 某 些 藻类 只 有 在 研究 得 很 好 的 沉积 盆地 中 ， 才 有 地 层 意 义 。 WSR MBE a 
-地 ， 涡 湖 和 亚 况 湖 相 动物 群 很 贫乏 ， 但 与 此 相反 ， 藻类 却 很 丰富 。 正 象 Tsien on 
所 论证 过 的 那样 ， 在 这 种 涡 湖 和 亚 汶 湖 相 中 ， Re SS 这 
Ts ER 
Rothpleizella sp. 1; 中 吉 微 特 阶 上 部 
Rothpletzella sp. 2; 上 弗 拉 斯 阶 
Renalcis sp.; 上 弗 拉 斯 阶 
Litanaia (4 BN); 上 弗 拉 斯 阶 
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美国 西南 部 部 分 地 区 的 某 些 
奥 陶 纪 和 志 留 纪 薄 类- 
(#] DF. Bk .D. RRA i 


1.318 

美国 西南 部 , 在 奥 陶 纪 和 志 留 纪 的 某 些 海 相 碳酸 盐 岩 地 层 中 ， aE 
群 组 分 。 
MWA, AMALIA SELAH. ARMA 
占 优势 的 术 物 群 组 人 ， 均 与 藻类 或 海绵 生物 崖 隆 有 关系 。 这 是 一 个 种 类 繁多 的 植物 群 组 

合 , 它 包 括 ， (不 同 的 菠 类 矢 层 石 构造 (2) Renalcis 和 Epiphyton 属 的 蓝藻 和 穿孔 
Rsk #208 Girvanella; (3) 有 疑问 的 Nuia Hh. KEMRADWASMADTEDS 
MeBROW EEE, BSR, HF Girvanella 的 钻 洞 和 钻 孔 ， 使 骨架 和 非 骨 


插图 1 地 理 位 置 图 


* 原 题 Some Ordocivian and Silurian Algae from Selected Areas of the Southwestern United ‘ tates”, ff 
者 D. F. Toomey 和 D. Lemone, 
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RAR RMI KE-HREBEOEA. KMRBRAA, CORE MING 
“部 和 俄 克拉 何 马 州 南部 的 阿 巴克 尔 和 埃 尔 帕 索 群 里 是 很 特征 的 (插图 1) 。 

美国 西南 部 发 现 的 第 二 个 有 特色 的 早 古生代 藻类 组 合 ， 产 于 缓慢 下 沉 的 浅海 碳酸 盐 
” 羞 地 台 上 的 岩层 里 。 这 个 组 合 由 藻 包 颗粒 组 成 ， 主 要 包含 Girvamella 和 Hedstroemia 
( 营 或 钻 孔 ) 、 红 菠 Solenopora 的 重 结晶 节 球 及 类 似 Epiphyton MHKKA. KT 
， 组 合 里 ， 藻 类 县 层 石 并 不 普遍 。 这 个 植物 群 组 合 ， 发 现 于 俄 克拉 何 马 州 南部 辛普森 (Si- 
”mpson) 群 的 中 奥 陶 统 ， 以 及 得 克 萨 斯 州 西部 上 奥 陶 统 蒙 托 亚 (Montoya) 群 和 志 留 系 
绅 塞 尔 曼 (Fusselman) 白云 岩 中 。 


2. 下 奥 陶 统 生物 岩 隆 中 的 植物 群 组 合 


俄 克 拉 何 马 州 南部 得克萨斯 州 西部 和 新 墨西哥 州 南部 , 碳酸 盐 岩 丘 在 下 奥 陶 统 的 一 
些 层 位 中 是 一 种 很 明显 的 沉积 特征 。 其 中 研究 得 最 好 的 是 得 克 萨 斯 州 西部 福 兰 克 林 山 脉 
” 南 坡 麦 凯利 根 (Mckelligen) 峡谷 组 的 那些 岩 丘 (Toomey，1970) 。 埃 尔 帕 索 〈 卫 1 Pa- 
so) 群 ( 麦 凯 利根 组 ) 的 这 种 岩 丘 ， 在 大 小 上 有 显著 地 变化 。 但 多 数 情 况 下 ， 它 们 以 小 型 
为 特征 ， 长 3 一 5 英尺 ， 高 2 一 5 英 斥 。 据 记载 ， 发 现 的 最 大 生物 岩 隆 长 45 RR, B19 


， 英尺 。 某 些 较 大 的 岩 丘 ， 可 以 包含 明显 的 由 粗 的 钙 质 碎 导 充填 的 沟 道 ， 有 时 这 些 沟 道 的 


充填 物 具 有 交错 层 。 这 些 岩 丘 是 块 状 无 层 理 的 泥 质 碳酸 盐 岩 ， 含 有 特殊 的 生物 群 ， 并 由 
薄 层 状 层 理 分明 的 碳酸 盐 岩 层 所 圈 闭 和 围 终 ， 后 者 含有 大 量 的 骨架 碎 导 。 

这 种 生物 岩 隆 ， 基 本 上 是 由 含有 相当 普遍 的 骨架 成 分 的 泥 所 组 成 。 骨 架 以 三 种 骨架 
构筑 生物 占 优 势 ， 它 们 是 : (1) Pulchrilamina spinosa (Toomey 和 Ham, 1967),— 
种 纹 层 状 的 螺旋 生物 ， 可 能 与 腔 肠 动 物 有 亲缘 关系 ; 〈2) 硅 质 石 海绵 Archaeoscyphia 
annulata Cullison; (3) Calathium Billings， 一 种 有 疑问 的 生物 ， 可 能 是 一 种 绕 枝 
划 。 估 计 由 这 三 种 基本 格 架 构筑 者 支撑 的 泥 质 充填 物 占 “ 正 常 岩 丘 ”的 60 一 75%。 

在 岩石 学 方面 ， 这 种 岩 丘 岩 基 本 上 是 一 种 骨架 粒 泥 灰 岩 ， 可 能 逐渐 过 渡 成 骨架 泥 粒 
灰 岩 和 粘 结 岩 。 内 碎 层 普 遍 ， 象 是 明显 的 生物 潜 穴 。 粘 结 关 的 真正 标志 ， 通常 仅 出 现在 
近 岩 丘 的 顶 面 ,那里 发 现 有 大 量 的 Pulchrilamina, 

藻类 登 层 石 只 是 在 较 大 岩 丘 的 基部 附近 才 更 加 普遍 。 这 些 登 层 石 是 指 状 的 ， 单 个 
“fa FARE 05 英寸 ， 群 体高 约 3 RY. Girvanella 的 管 体 ， 直 径 10 一 16 微米 ， 
通常 缠绕 鸽 层 石 的 纹 层 。 根 据 细 的 石英 粉 砂 颗粒 分 布 情况 ， 可 以 看 出 这 种 藻类 纹 层 的 轮 
廓 ( 播 图 4D) 。 另外 ， 在 碳酸 盐 岩 丘 的 许多 骨架 和 非 骨架 颗粒 上 ， 边 缘 颗 粒 的 腐蚀 作用 
非 稼 发 育 ， 这 表明 是 由 于 丝 状 蓝藻 Girvanella 钻 孔 和 穿孔 的 结果 《〈 天 lement 和 Too- 
mey, 1967) 〈 插 图 2E,G) 。 在 藻类 腐蚀 的 边缘 里 ,由 于 颗粒 被 改造 而 使 颗粒 泥 晶 化 〈 插 
2C 一 D) 。 泥 晶 包 被 或 腐蚀 边缘 的 颗粒 经 常 发生 再 结晶 作用 ( 播 图 2 F) 。 这 可 能 表明 
在 落 丝 体 穿 透 或 腐烂 过 程 中 ， 碳 酸 盐 物 质 的 先期 淋 滤 和 由 此 而 引起 的 再 迁移 。 在 颗粒 上 
钻 孔 的 蓝 茸 ， 看 来 在 碳酸 盐 岩 的 改造 ,腐蚀 及 最 终 泥 晶 的 形成 中 起 主要 作用 。 人 们 认为 蓝 
水 的 局 部 水 华 可 能 在 碳酸 盐 沉积 物 的 早期 成 岩 作 用 中 是 一 个 重要 的 因素 。 

埃 和 尔 帕 索 群 的 生物 岩 隆 包含 大 量 归 属于 Nuia siberica Maslov 的 有 疑问 的 微生物 
化 石 。 在 形态 上 ， 这 些 可 颖 的 化 石 呈 直 的 到 微 弯 的 管状 , 具有 一 个 明显 的 、 暗 色 的 中 央 管 
道 和 一 种 特殊 的 放射 状 透明 质 壁 的 微 构 造 ( 插 图 2A,B) 。 这 种 壁 通 常 为 单 层 ， 但 目前 已 
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fA 2A—G ”得克萨斯 州 西 部 福 兰 克 林 山 脉 南 坡 , 下 奥 陶 统 麦 凯 、 

利根 峡谷 组 生物 岩 隆 中 蔬 或 营 改 造 过 的 颗粒 的 显 微 照 请 4(x80)o 
A, B. 可 疑 的 _Nriza stberica Maslov BMRA. 注意 : 在 A 中 沿 
Nzia 颗粒 周围 及 其 特殊 的 多 层 界面 ， 莹 的 腐蚀 和 钻 孔 作用 。 C, E. 
有 柄 亚 门 〈《Pelmatozoan) 的 小 骨 片 ,表示 一 个 泥 晶 包 被 和 蔬 在 骨架 颗 
粒 上 的 钻 孔 作用 。 OE. (在 正 交 偏光 下 ) 表 示 长 满 方解石 的 小 骨 片 和 具 
有 营 类 钻 孔 的 小 骨 片上 表面 ， 这 些 蔬 类 钻 孔 由 泥 晶 充填 。 这 两 张 显 微 
照片 是 根据 生物 岩 隆 里 充填 在 侵蚀 沟 道中 的 岩石 排 摄 的 。 D. 边缘 a 
被 改造 的 具有 了 暗色 腐蚀 边 的 腕 足 类 碎片 ,可 能 是 由 于 蔬 类 钻 孔 的 结果 。 
F. 围绕 一 个 内 碎 屠 的 轻 度 再 结晶 的 蔬 类 钻 孔 腐蚀 边 , 一 些 管 似 乎 是 穿 
孔 的 蓝藻 Girvanella HEA, GC. 几乎 全 被 钼 了 和 孔 的 一 个 内 碎 悦 ， 

表明 Girvanella 管 体 极其 发 育 的 团 块 。 


知 有 多 层 的 。 苏 联 作者 认为 Nuia 是 一 种 类 ， 尽 管 他 们 对 Nuia 将 归 人 的 较 大 类 和 群 还 没 
有 取得 一 致意 见 。 根 据 埃 尔 帕 索 的 材料 研究 ，Toomey 和 Klement (1966) 认为 Nuia 
可 能 是 一 种 有 疑问 的 微生物 ， 因 为 它们 内 部 构造 的 一 些 特殊 性 而 不 允许 将 它们 归 到 已 建 
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PA 3A-E FRG RH MRM. 
A. 在 肯 德 布 拉 德 灰 岩 中 出 露 的 “小 型 礁 ”， 位 于 基部 之 上 450 英尺 , 俄 克 拉 何 马 
州 南部 默 里 县 阿 巴 克 尔 山脉 米尔 《MilD BR; 赣 子 长 7.2 英寸 。 生 物 构造 由 登 
层 状 的 营 类 构成 。  B. 灰色 白云 岩 , 包含 有 明显 垂直 堆 和 登 的 半球 形 登 层 石 CS 
尺 以 英寸 制 )。 BRARKZANWASAUVRAR BAR. 照片 为 埃 尔 帕 索 
BT Closé) 组 上 部 ,， 得克萨斯 州 西 部 福 兰 克 林 山 脉 南 坡 。 C. 一 种 小 型 藻 
喜 层 石 “ 头 ”, 采 自 俄 克拉 何 马 州 西南 部 基 奥 瓦 县 威 奇 塔山 脉 朗 霍 恩 山 上 衣 德 布 拉 
德 灰 岩 下 部 ;锤子 长 14 英寸 。 D. 指 状 琶 层 石 群 体 ,高 16 英寸 ,出 露 于 俄 克拉 
何 马 州 西南 部 基 奥 瓦 县 威 奇 塔山 脉 乌 纳 普 山 脚 向 上 450 英尺 的 肯 德 布 拉 德 灰 岩 
里 。 有 登 层 石 群体 周围 为 内 碎 屑 和 偏 平 卵石 砾 罕 。 E. 指 状 登 层 石 的 一 种 穹 形 的 

枝 , 出 露 于 D 所 显示 的 倒 层 石 侧 方 ;辫子 长 7.5 英寸 。 

立 的 任 一 化 石 类 群 之 中 。 

在 埃 尔 帕 索 群 里 ， 许 多 非 岩 丘 层 位 含有 明显 的 呈 垂 直 堆 释 的 半球 形 县 层 石 〈 播 图 3 
B) 。 这 些 是 非常 有 趣 的 ， 因 为 在 登 层 石 群体 之 间 的 地 方 含 有 大 量 砂 质 内 碎 导 岩 属 ， 并 且 
这 些 登 层 石 由 扁平 卵石 砾 岩 薄 层 所 覆盖 

得 克 萨 斯 州 西部 福 兰 克 林 山 脉 东北 约 500 公里 ， 俄 克拉 何 马 州 南部 阿 巴克 尔 和 威 奇 
塔山 脉 有 阿 巴克 尔 群 的 同期 沉积 物 。 在 这 些 沉 积 物 中 ， 存 在 有 与 上 述 类 似 的 生物 岩 隆 。 
这 些 者 隆 的 骨 架 结构 ， 包 含有 如 得 克 萨 斯 州 西部 生物 岩 隆 中 所 出 现 的 三 个 同样 的 骨架 构 
SLA: Pulchrilamina, Archaeoscyphia 和 Calathium, 在 形态 学 和 岩石 学 方面 ， 
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插图 4A—E ”美国 西部 的 一 些 营 类 

A. 一 些 菠 包 颗粒 (X3)， 采 自得 克 萨 斯 州 西部 怀 科 山脉 比 安 兰 芝 地 区 志 留 系 弗 
塞 尔 曼 白云 岩 。 这 些 藻 包 颗粒 含有 丰富 的 Girvanella 管 体 , 基质 中 含有 Girv- 
anella, Solenopara WRAY Epiphyton 的 凝 灰 岩 (在 这 个 放大 倍数 下 ， 没 有 
看 到 全 部 )。  B. Renalets sp.《X37)， 表 示 出 不 规则 形态 和 分 枝 习 性 ; 俄 克拉 
何 马 州 西南 部 基 奥 瓦 县 威 奇 塔山 脉 乌 纳 普 山 剖 面 , 肯 德 布 拉 德 灰 岩 基部 之 上 450 
英尺 的 生物 岩 隆 。 C. Eptphyton? sp. (X47) 的 密集 的 形态 , 与 B 的 时 代 和 
产地 相同 。 D. 具有 清晰 纹理 的 指 状 登 层 石 群体 〈《X4)。 根据 石英 粉 砂 颗粒 
( 极 小 的 白色 斑点 ) 可 以 看 出 纹 层 的 轮廓 。 沿 群体 右边 浓密 的 边缘 ,由 Girvanella 
的 管 体 组 成 。 和 登 层 石 两 侧 的 砂 习 灰 岩 沟 道 含 有 贝壳 碎 屑 和 岩石 碎 导 。 俄 克拉 何 
马 州 南部 阿 巴 克 尔 山脉 默 里 县 高 速 公 路 上 77 号 剖面 底部 向 上 462 RAAB 
拉 德 灰 岩 的 藻类 构造 。 了 E, 分 散 的 蔬 和 登 层 石 “ 头 ” ,出 露 于 俄 克 拉 何 马 州 阿 巴克 
尔 山 脉 默 里 县 乔 因 斯 兰芝 〈Joins Ranch) 剂 面 底 部 向 上 450 英尺 肯 德 布 拉 德 
KER BKK 75 RT 


阿 巴克 尔 岩 丘 也 与 得 克 萨 斯 的 完全 相同 ， 只 是 前 者 的 最 大 岩 丘 较 大 s。 据 记 载 在 威 育 塔 出 
脉 发 现 的 最 大 生物 者 隆 ， 高 65 英 斥 ， 基 部 宽 200 RR EME RKEDae Bel Ae 
一 重要 不 同 是 没有 可 疑 的 微生物 Wuiao， 并 代 之 而 起 的 是 丰富 的 蔓 演 Renalcis 和 Epi- 
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phyton (插图 4B;C) 。 
阿 巴克 尔 岩 丘 含 有 相当 密集 生长 的 Epiphyton 和 Renalcis， 尽 管 Renalcis 附着 

在 海 编 Archaeoscyphia 上 ， 但 还 没有 证 据说 明 Epiphyton 和 Renalcis 是 彼此 附 生 
的 关系 。 在 这 两 种 菠 类 之 间 存 在 大 量 小 的 空隙 ， 这 表明 它们 局 部 形成 一 种 颗粒 支撑 沉积 
_ 物 。Epiphyton 和 Renalcis 一 般 能 延长 生长 ， 从 而 与 骨架 和 颗粒 相 邻 接 。 这 种 现象 可 
。 能 反映 了 形态 对 附 生 习性 的 适应 (Riding 和 Toomey, 1977). 
全 在 阿 巴 克 尔 ， 特别 是 在 威 奇 塔山 脉 的 生物 岩 隆 中 ， 了 piphyton 和 Renalcis 不 是 
”单独 的 格 架 构筑 生物 。 然 而 ， 它 们 能 够 在 细 粒 的 岩 丘 底 质 上 繁衍 ， 并 且 产生 一 些 较 薄 的 
层 。 由 于 这 些 层 很 薄 ， 因 此 显现 不 出 它们 本 身 比 周围 的 沉积 物 更 高 。 从 外 观 上 看 ， 它 们 
更 喜欢 由 其 它 骨 架 和 颗粒 构成 的 坚硬 底 质 。 它 们 对 大 多 数 生物 岩 隆 形成 所 起 的 作用 并 不 
大 ， 而 它们 在 沉积 学 上 的 主要 作用 是 粘 结 作 用 ， 以 及 由 于 它们 局 部 掩盖 海 编 和 兰 丘 沉积 
物 ， 从 而 产生 了 稳定 沉积 物 的 作用 。 

小 型 丢 层 石 的 “下 型 礁 ”( 插 图 3A, C) 在 与 岩 丘 层 位 有 关 的 层面 上 相当 丰富 , 同时 分 
散 的 菠 登 层 看“ 头 ” 在 种 层 位 也 很 普遍 (插图 :4BE)。 另 外 ,在 某 些 阿 巴克 尔 岩 丘 层 位 里 , 含 
， 有 远离 主要 岩 丘 块 体 的 指 状 登 层 石 枝 (插图 3 也 ); .在 同一 层 位 里 还 存在 有 分 散 的 、 发 育 非 
，， 常 好 的 单个 指 状 又 层 石 体 ( 插 图 3D) 。 


3. 中 奥 陶 统 至 志 留 系 地 台 型 夏 酸 盐 岩 中 的 植物 群 组 全 


地 台 型 碳酸 盐 岩 ,包含 的 藻类 组 合 不 多 ， 人 们 认为 这 种 岩石 是 在 缓慢 下 沉 的 浅海 碳 
酸 盐 岩 陆架 上 沉积 的 。 这 些 碳酸 盐 岩 的 大 多 数 已 被 白云 岩 化 ， 同 时 营 类 遭 到 破坏 。 但 是 ， 
这 些 碳 酸 盐 岩 地 层 却 没有 白云 岩 化 ， 并 且 具 有 以 菠 包 颗粒 为 主 的 代表 性 的 藻类 组 合 。 

辛普森 群 麦 克利 什 (Meclish) 组 的 中 册 陶 统 部 分 ， 出 露 在 俄 克 拉 何 马 州 南 部 阿 巴克 
尔 了 山脉 ， 藻 包 颗 粒 普遍 。 这 些 核 形 石 含 有 蓝藻 Girvanella 管 体 ， 并 与 绿 菠 Hedstroe- 

mia 的 管 共 生 。 这 些 菠 包 颗粒 的 直径 8 一 30 毫米 ， 平 均 18 毫米 (n =7) 。 这 些 藻 不 加 丝 

毫 选 择 地 套 生 在 骨架 和 非 骨架 颗粒 上 。 在 麦克 利 什 组 看 到 的 许多 骨架 颗粒 有 泥 晶 包 被 。 
正 象 Bothurst (1966) 所 记述 的 ， 大 多 泥 晶 包 被 可 能 是 由 于 钻 孔 藻 作 用 的 结果 。 

出 露 在 得 克 萨 斯 州 西部 福 兰 克 林 山 脉 的 蒙 托 亚 群 上 奥 陶 统 乌 发 姆 (UPham) Aa 
兰 ， 营 类 比较 稀少 。 乌 发 姆 白云 岩 是 一 种 块 状 的 、 具 有 大 量 潜 穴 的 暗色 碳酸 盐 岩 ， 其 中 
SAKE Receptaculites (可 能 是 绒 枝 藻 ;， 见 Nitecki，1972) 、 大 的 腹 足 类 、 头 足 类 及 
丰富 的 珊瑚 。 营 类 组 合 完全 由 分 散 的 、 重 结晶 的 、 被 认为 是 Solenopora 的 结核 所 组 成 ， 
其 中 许多 似乎 外 边 包 有 一 层 结 壳 的 层 孔 虫 。 

在 得 克 萨 斯 州 西部 怀 科 山脉 的 比 安 兰 芝 (Bean Ranch) HK, 志 留 系 弗 塞 尔 曼 地 层 
是 浅 色 的 厚 层 状 白云 岩 和 白云 质 灰 岩 。 虽 然 在 这 些 地 层 中 存在 有 许多 含 化 石 的 层 位 ， 但 
是 由 于 自 云 化 和 重 结晶 作用 使 得 许多 化 石 消失 ， 而 只 剩 下 一 些 模糊 不 清 的 印痕 。 在 大 多 
数 地 层 里 ， 有 柄 亚 门 的 化 石 碎 屑 丰富 ; 局 部 地 方 ,五 房 贝 类 的 铸模 和 内 模 丰富 。 Kit 
瑚 ， 特 别 是 Favosites 和 Halysites 很 普遍 ， 海 绵 和 山下 螺 类 也 有 发 现 。 弗 塞 尔 曼 地 
层 的 藻类 组 合 ， 主 要 由 藻 包 颗粒 组 成 。 这 些 菠 包 颗粒 (插图 4A) 的 直径 3 一 22 毫米 ,平均 
大 约 8.8 毫米 (na=18) 。 弗 塞 尔 曼 地 层 的 核 形 石 ， 含 有 丰富 的 Girvanella BK, AH 
Solenopora FB RAW Epiphyton 型 的 凝 灰 岩 。 在 薄片 中 , 还 看 到 许多 别 的 骨架 和 非 
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骨 颗 粒 上 有 泥 昌 包 被 ， 并 显示 出 清楚 的 攻关 〈Girvonella7) 钻 孔 的 证 据 。 ROR 
塞 尔 受 地 层 的 时 代 ， 可 能 属 中 志 留 世 (McGlasson, 1967), 

根据 美国 东南 部 经 过 选择 的 几 个 地 区 所 概述 的 上 述 所 有 藻类 组 合 ,看 来 是 在 漂 暖 ' 清 
洁 、 正 常 浅海 环境 下 沉积 的 碳酸 盐 岩 中 所 固有 的 。 在 十 地 理 上 ， 所 有 这 些 地 层 都 可 能 与 较 
浅 的 \ 缓 慢 下 沉 的 大 陆架 上 的 沉积 作用 有 关 。 3 
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西班牙 南部 早 赛 武 世 藻 类 碳酸 盐 石 
[ 西 ] Leoae 


1, 引言 


在 西班牙 南部 ， 落 类 在 寒 武 纪 碳 酸 盐 岩 地 层 的 形成 中 起 着 重要 的 作用 。 本 文 的 目的 
在 于 描述 这 些 早 寒 武 世 藻类 碳酸 盐 岩 及 其 分 布 、 主 要 的 生物 ,以 及 者 相 和 帝 积 环境 。 

为 此 目的 ， 选 择 了 科 尔 多 瓦 ( 莫 雷 纳 了 山脉 ) 附近 的 一 个 地 区 。 所 研究 剖面 的 位 置 ， 是 
洛 着 科 尔 多 瓦 至 比 利 亚 维 西 奥 萨 〈Villaviciosa) AB (7.5 至 9 公里 之 间 ) 和 科 尔 多 瓦 
至 萨 夫 拉 (2 至 3 公里 之 间 ) (插图 1D)。 


插图 1 本 文 所 论 及 的 藻类 碳酸 盐 岩 产地 分 布 图 。 


这 些 碳酸 盐 岩 地 层 ， 主 要 由 灰 岩 和 互 层 的 粉 砂岩 、 页 岩 和 砂岩 组 成 ,前 两 者 具有 结核 
状 结构 。 这 套 地 层 厚 几 百 米 ， 位 于 安山岩 基底 之 上 ， 上 履 一 套 厚 层 状 的 陆 源 碎 层 沉 积 
层 ,时 代为 寒 武 纪 。 

该 地 发 现 的 营 类 碳酸 盐 岩 ， 主 要 有 两 种 类 型 ， 即 丘 状 的 和 板 状 的 两 种 。 丘 状 的 藻类 
碳酸 盐 岩 是 一 些 不 连续 的 碳酸 盐 岩 体 ， 呈 丘 状 或 透镜 状 , 包 埋 在 不 同 岩 性 (砂岩 ) 的 岩层 
里 ， 本 文 称 之 为 藻类 岩 丘 。 板 状 的 是 一 种 具有 凝 块 结构 的 厚 层 块 状 碳酸 盐 岩 地 层 ， 在 剖 
面 里 它们 组 成 重复 的 地 层 (旋回 菠 灰 岩 ) 。 

在 15 米 的 间隔 里 ， 几 个 层 位 上 均 有 营 类 岩 丘 ,而 旋回 藻 灰 岩 却 局 限于 较 高 的 地 层 层 
序 ， 并 且 向 侧 向 延伸 很 长 一 段 距离 。 

由 于 该 地 区 构造 复杂 ， 各 个 产地 所 发 现 的 只 是 一 些 不 完全 的 层 序 。 因 此 ， 这 种 藻类 
岩 丘 和 旋回 营 灰 岩 为 地 层 对 比 提供 了 良好 的 标志 。 


* 原 题 “Early Cambrian Algal Carbonates in Southern Spainz， 作 者 I. Zamarreiio。 
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2. 岩 相 和 沉积 环境 


在 所 研究 的 碳酸 盐 岩 层 序 中 , 可 以 辨认 出 如 下 几 种 岩 相 : 
粒 屑 灰 岩 相 ; 〈3)7 球 粒状 粒 层 灰 岩 相 ; 〈4) 内 碎 丑 粒 屑 灰 岩 相 。 本 文 只 论述 了 藻 粒 泥 灰 岩 


相 和 俩 状 粒 导 灰 岩 相 ， 事 实 上 这 两 种 岩 相 是 该 地 区 最 发 育 的 。 
(1) 薄 粒 泥 灰 者 相 
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插图 2A—F MeAMMibas ASAI As. 
A. 藻类 岩 丘 ， 科 尔 多 瓦 至 萨 夫 拉 公 路 上 。  B. 位 于 是 状 粒 属 灰 岩 层 之 上 的 蔬 
类 岩 乒 ; 科 尔 多 瓦 至 比 利 亚 维 西 奥 萨 公路 上 。C, 表示 典型 营 灰 着 旋回 ; 〈a) 基 
EA SRA Ka, 4G 1A)_E (Cb) eae a! Uk | BN (c) 结核 状 粉 砂 
岩 ; 科 尔 多 瓦 至 比 利 亚 维 西 奥 萨 公 路 上 。 . 藻类 岩 丘 结构 中 的 Eptphyton 的 
密集 生长 情况 ,X25。 E. 藻类 岩 丘 结 下 Epiphyton 和 Renalcts, X17, 
BEB， 旋 回 蔬 灰 岩 中 的 Renalets, X13, 


(1) ALTE KA s (2) GK 


藻 粒 泥 灰 岩 相 是 这 个 地 区 分 布 最 普遍 的 岩 相 ， 其 中 藻类 组 合 可 以 鉴别 出 两 种 类 型 ， 
这 与 野外 观察 到 的 两 种 主要 灰 岩 类 型 相符 合 : 营 类 岩 乒 和 旋回 营 灰 岩 。 

1) 藻类 岩 丘 ”这 种 菠 类 岩 丘 露头 呈 灰 色 非 纹 层 状 的 碳酸 盐 岩 体 , 由 绿色 和 粉红 色 薄 
层 状 粉 砂岩 所 围 绝 。 这 些 岩 丘 高 20 至 50 厘米 ， 宽 50 厘米 至 1 米 这 些 藻类 岩 丘 的 大 多 
数 都 由 粉 砂岩 所 包围 。 在 某 些 实例 中 ， 营 类 岩 丘 位 于 钙 状 粒 属 灰 岩 岩层 之 上 , 厚 达 25 证 


米 。 它 们 的 粒度 均一 ， 间 隔 有 规律 (插图 2B) 。 在 1 号 产地 ( 沿 科 尔 多 瓦 至 萨 夫 拉 公 路 ) 


营 类 岩 丘 位 于 俩 状 和 内 碎 属 泥 粒 灰 岩 基底 之 上 (插图 2A) 。 

该 岩 相 里 占 优势 的 生物 群 组 分 是 Epiphyton 和 有 疑问 的 Renalcis % ( 播 图 2D， 
卫 ) 。 偶 尔 也 有 Girvanella BWA. 

这 种 藻类 岩 丘 格 架 由 丛生 的 Epiphyton 和 Renalcis 群体 组 成 ， 它 们 在 形成 岩 丘 
宏观 的 凝 块 结构 过 程 中 起 一 定 的 作用 (插图 3A) 。 这 些 从 生 的 群体 之 间 由 钙 质 泥岩 及 少 
量 的 粉 砂 级 碎 导 所 充填 。 在 某 些 藻类 岩 丘 中 ， 还 发 现 有 古 杯 类 碎 屑 和 Chancelloria, 

Epiphyton 总 是 发 现 于 它们 生长 的 地 点 。 由 于 它们 脆弱 的 枝 状 构造 不 可 能 经 受 住 
激烈 的 水 闹 和 波浪 作用 ， 因 此 ; 它们 若 能 苗 壮 生长 必须 在 静水 的 环境 里 。 


| 括 图 3A, B 藻类 碟 酸 盐 岩 结构 。 
A. 在 藻类 岩 丘 中 ， 由 Epiphyton 和 Renalcis 形成 的 宏观 的 凝 块 结构 ， 磨 光 
片 ，X0.8。 B. 典型 的 旋回 滤 灰 岩 结 构 ，Rema1cir 占 优 势 ,而 Epiphyton 和 
古 杯 类 雁 户 居于 次 要 的 成 分 ,薄片 ，X6。 
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由 粉 砂岩 所 包围 的 营 类 岩 丘 ， 表 明 碳 酸 盐 沉积 作用 只 发 生 在 生物 岩 乒 发 育 的 地 方 。 
于 是 ， 在 海底 由 于 大 量 藻 类 从 生 ， 可 能 造成 一 种 对 含有 大 量 薄 类 的 碳酸 盐 堆 积 、 对 颗粒 
( 古 杯 类 、Chancelloria 及 陆 源 碎 局 ) 捕获 甚至 对 碳酸 钙 的 沉淀 作用 有 利 的 微 环 境 。 正 
象 在 地 质 记录 中 的 式 类 岩 丘 一 样 ， 这 种 碳酸 钙 对 现代 丛生 的 湾 类 群体 的 胶结 起 相当 大 的 ， 
影响 。 oc. 

ERENT PR a PER CPE A Ba eH, FP RE 
没有 保存 下 来 。 aa 

在 拉 斯 挨 尔 米 塔 斯 (Las Brmitas) $18, BEA Kuh TEMA 6 me 
相 的 复杂 程度 都 与 上 述 的 差不多 (Debrenne 和 Zamarreiio， 付 印 中 )。 te 

2) 旋回 藻 灰 岩 ， 这 些 旋 回 营 灰 岩 组 成 厚 层 板 状 的 碳酸 盐 岩 地 层 旋 回 , 基部 为 丘 状 粒 
层 灰 岩 , 接 着 向 上 是 块 状 藻 灰 岩 ， 再 向 上 逐渐 变 成 结核 状 的 粉 硝 岩 (插图 2C)。 各 旋回 层 - 
的 厚度 从 2.5 到 8 KAS. 

形成 这 种 藻 灰 岩 的 主要 生物 是 有 疑问 的 Renaleis 和 藻类 了 piphyton， 其 中 前 者 占 
优势 (插图 ?FF，3B) 。 落 类 之 间 的 空隙 由 钙 质 泥岩 、 粉 砂 级 石英 、 丰 富 的 三 时 虫 及 古 杯 
类 碎片 等 所 充填 ， 有 时 还 有 Chancelloria。 与 藻类 岩 丘 相 比 ， 旋回 藻 灰 岩 含有 更 丰富 
而 多 样 的 非 藻类 生物 群 。 

这 种 旋回 营 灰 岩 总 是 位 于 师 状 岩层 之 上 ， 指 示 从 扰动 的 沉积 环境 到 进一步 静止 的 沉 
积 环境 的 变化 ， 使 之 藻类 向 侧面 长 生 。 同 时 根据 钙 质 泥 丰富 ，Renalcis 和 Epiphyton 
没有 破碎 ， 以 及 该 藻 灰 岩 里 缺乏 层 理 (这 表明 沉积 物 很 少 搬运 ) 等 也 都 指示 是 静水 环境 。 
然而 ， 在 藻 灰 岩 中 还 有 成 层 的 饥 状 粒 层 灰 岩 和 内 碎 属 粒 属 灰 岩 的 岩 囊 ， 这 表明 当时 它们 
受到 较 强 波浪 和 洋流 的 扰动 。 

根据 推测 , 陆 源 碎 属 沉 积 物 的 增加 可 能 是 营 灰 岩 停 止 发 育 的 原因 。 

seis: 5, 2 Wabaeiabese asa ible megaman 
全 消失 。 

关于 旋回 层 序 成 因 问 题 的 大 量 讨论 方兴未艾 (Duff et al., 1967), 这 个 问题 在 本 
地 区 可 能 受 沉积 分 布 机 制 所 控制 。 

(2) 是 状 粒 屑 灰 岩 相 | 

此 岩 相 由 全 粒 亮 晶 灰 岩 组 成 ， 其 中 有 保存 得 很 好 的 具有 泥 晶 核 的 俩 粒 。 各 个 旺 粒 具 
有 同心 状 的 和 (或 ) 放射 状 的 构造 。 碎 属 石 英 、 球 状 粒 及 三 叶 虫 碎 导 与 是 粒 相 共 生 。 aes 

这 种 钙 状 粒 屑 灰 兰 虽 在 厚度 上 并 不 重要 ， 但 它们 却 贯穿 所 研究 的 剖面 。 一 般 情 况 F， 
它们 位 于 旋回 藻 灰 岩 和 营 类 岩 丘 的 基部 ， 但 在 间隔 8 米 厚 还 有 。 在 后 一 种 情况 下 ， 薄 至 
中 层 状 厚 达 0.70 米 的 是 状 岩 与 砂岩 互 层 。 饥 状 岩 和 砂岩 都 含有 交错 层 理 和 波 痕 , 并 且 在 
钙 状 粒 屑 灰 岩 中 的 饥 粒 表明 波浪 和 洋流 扰动 作用 的 结果 。 


3. 结论 


在 早 寒 武 世 碳酸 盐 岩 沉积 期 间 ， 西 班 牙 南 部 是 一 个 接受 丰富 陆 源 沉 积 物 的 广阔 浅海 
大 陆架 。 在 这 个 地 台 上 ， 主 要 由 于 局 部 蔬 类 侧 向 生长 而 引起 的 生物 堆积 作用 〈 形 成 藻类 

| 兰 丘 和 旋回 攻 灰 岩 ) ， 同 时 还 有 碳酸 盐 岩 沉积 作用 。 
绝 大 多 数 明显 的 特征 都 与 一 定 的 碳酸 盐 岩 相 有 联系 ， 例 如 营 类 碳酸 盐 岩 与 内 碎 属 粒 


° 288 。 


= ee. eo 


si gla 


BRA. RAR KANMGR BR Ka. .这 些 岩 相 的 动物 群 包 括 丰 富 程度 不 同 的 古 杯 


A= RRS. 
 ， 岩 相 组 合 能 指示 不 同 能 量 的 沉积 环境 , HOR. ABER ASHE Bhs 


it | 或 静水 环境 (含有 不 破碎 的 Epiphyton 和 Renalcis、 泥 质 丰富 、 缺 乏 层 理 的 藻类 碳酸 


盐 岩 ) 。 一 般 情况 下 ， ie LR CRRA fF St ONL JB Ra 70 AE BI RK 


着 之 上 ， 层 序 中 的 这 种 岩 相 分 布 指示 该 环境 的 能 量 逐 渐 减 弱 。 


RHA. HWA (Epiphyton, Renalcis, GAR, =HRR Chan- 


。 eelloria) Sek Mae hk THAVUENE EB eT) -这 些 特征 者 指示 是 一 种 潮 线 下 的 
TRIE. ies My 


在 这 种 浅水 环境 里 ， HR ORT EE, Hpiphyton 藻 和 有 疑问 的 Renalcis 的 


局 部 增殖 的 结果 ， 其 中 Epiphyton fi Renaleis 是 占 优 势 的 生物 组 分 ， 古 杯 类 总 是 居 
sy, FRE 


Wye IB BRK AF 2 Ee IE HY 5, re 开始 发 育 的 ， 这 种 地 形 对 


Renalcis 和 Epiphyton (稀少 ) 的 对 衍 提供 了 特别 有 利 的 环境 。 由 于 这 两 种 生物 的 迅速 


生长 ,稳固 了 软 泥 和 骨架 ( 古 杯 类 、 三 叶 虫 及 Ghdncelloria) , 最 后 导致 宽阔 的 藻 灰 岩 的 
”形成 。 这 些 碳酸 盐 岩 的 旋回 特征 ， 可 能 受 沉 积分 布 机 制 的 控制 。 sate it 可 
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